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1. PARTICULARIDADES DEL BUQUE 
 
1.1 DESCRIPCIÓN GENERAL DEL BUQUE 
El buque sobre el cual he realizado mi estudio es el LNG “Castillo de Villalba”,  
construido por el Astillero Izar Puerto Real para la Empresa Naviera Elcano, al 
servicio de Gas Natural SDG y botado en el año 2003.  Elaboré este proyecto durante 
mi embarque de 110 días a bordo, saliendo desde el astillero de Brest, cargando en 
Bony (Nigeria) y descargando en Nagoya, la terminal de Chita, Japón. 
En este apartado haremos un repaso a todas las características del barco, para 
luego centrarnos en el objetivo fundamental de este trabajo:  
“La Operatividad del Sistema de Carga y Descarga de un Buque LNG” 
Se trata de un buque con capacidad para transportar 138.000 m3 de Gas Natural 
Licuado (LNG) a –163ºC en tanques de tipo doble de membrana de Invar, totalmente 
refrigerado, pudiendo realizar la carga completa (excluyendo topeo, enfriamiento de 
líneas, conexión/desconexión), en aproximadamente 12 horas, a condición de que los 
tanques de carga estén correctamente fríos y que la línea de líquido preparada para 
recibir el gas generado en la operación. Está propulsado por turbina de vapor que 
acciona una sola línea de ejes con hélice de paso fijo, para alcanzar una velocidad en 
servicio de 19,5 nudos. 
Disponen de una cubierta continua, popa de estampa y proa de bulbo sin castillo. 
Tanto la acomodación, incluyendo el puente de navegación, como la maquinaria de 
propulsión, van situados a popa. 
  
Características principales: 
 
 Eslora Total:      284,4 m 
  Eslora entre PP:      271,0 m 
  Manga de Trazado:      42,5 m 
  Puntal a Cubierta. Principal:     25,4 m 
 Calado de Diseño:      11,4 m 
  GRT:        90.835 TM 
  NRT:         27.251 TM 
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  Peso Muerto:      77.204 TM 
  Desplazamiento Máx.:     106.890 TM 
  Calado de Escantillonado:     12,3 m 
  Calado Aéreo:       44,9 m 
  Capacidad de Carga a -160 º C:    138.162,6 m3 
  Sistema de Contención de Carga:   Membrana GTT M95 
  Capacidad de Lastre:      49.900 m3 
  Potencia Propulsora:      28.000 Kw a 83 rpm 
  Velocidad de Servicio:     19,5 nudos 
  Autonomía:       20.000 m.n. 
  Tripulación máx.:       40 personas 
 Clasificación: Lloyd’s Register of Shipping LR+100 A1 Liquefied Gas 
Tanker. Ship type 2 G. Methane in membrane tanks max. pressure 
0,25 bar min. temperature -163ºC,  + LMC, UMS, PORT, SDA, IWS, 
SCM, LI FDA, NAV1, IBS, ES, TCM, CCS. 
 
1.2 CRITERIOS DE PROYECTO 
 
Efectuaré de forma objetiva una descripción en profundidad de todos los 
elementos clave que forman parte del Castillo de Villalba. Explicaré de forma clara el 
sistema operativo de dicho buque tanto en carga como en descarga. Cada elemento 
analizado por separado, haciendo una descripción general y luego una explicación de 
sus procedimientos operativos.  
 El buque han sido proyectado para transportar en sus cuatro tanques de 
membrana 138.000 m3 de LNG, (capacidad total, excluyendo espacio del domo, 
estructura interna y accesorios), a –163ºC con un peso específico de 0,46, con 
suficientes consumos para unas 10.000 millas navegando a 19,5 nudos al 90% de la 
PMC del equipo propulsor. 
Está diseñado en principio para efectuar tareas de carga en las terminales de LNG 
actualmente en servicio, en construcción o en proyecto en todo el mundo. El tiempo 
de descarga de todo su cargamento de LNG es de unas 12 horas, trabajando a máximo 
rate, lo cual no siempre es posible debido a diferentes motivos operacionales. 
 
   
9 
 
 
1.3 ESTRUCTURA 
El Castillo de Villalba consta de cubierta tronco, doble casco y doble fondo en la 
zona de tanques de carga. Su estructura es longitudinal. La zona de cámara de 
máquinas y los extremos de proa y popa tienen estructura mixta. Los tanques de 
combustible están dotados también de doble casco, superando la normativa de 
seguridad vigente en esta materia. 
La vida de fatiga de todos los elementos críticos de la estructura en la zona de 
carga es al menos de 40 años. Se han analizado como elementos críticos, entre otros: 
 Codillos interiores: Nº 1, 2, 3 y 4. 
 Conexiones longitudinales en fondo, forro del costado y caso interior. 
 Extremos de proa y popa de los tanques de carga. 
Se ha empleado en la estructura acero de grado especial para bajas temperaturas, 
aprobado por la sociedad de clasificación (Lloyd`s Register of Shipping) y por la 
compañía licenciadora del sistema de Membrana Aislante GazTransport & Technigaz 
GTT, y se ha evitado el uso de acero de alto límite elástico para asegurar una 
prolongada resistencia a la fatiga. En total se han empleado unas 20.500 toneladas de 
acero. 
 
1.4 SISTEMA DE CONTENCIÓN 
Este buque está dotado de cuatro tanques de carga de Doble Membrana, sistema 
GazTransport & Technigaz (GTT), preparados para transportar LNG a una 
temperatura de -163ºC. 
El sistema de contención de la carga, sistema de manejo de carga y estructura del 
buque están diseñados para las siguientes condiciones: 
 Densidad del LNG: 460 Kg./m3 para el diseño general del buque 
500 Kg./m3 para el escantillonado de los tanques de carga y de las bombas 
de carga: 
 Densidad del metano puro:    425 Kg./m3 
 Densidad del metano puro:    425 Kg./m3 
 Temperatura mínima de diseño:   -163ºC. 
 Temperatura del agua de mar:   de 0ºC a +32ºC. 
 Temperatura del aire:    de –18ºC a +45ºC. 
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 Presión ambiental:     de 950 a 1.050 mbar (a). 
 Rango de presión:     de –10 a +250 mbar (g). 
La principal características del sistema de contención y aislamiento empleado en 
este buque es el uso de un mismo metal (Invar) tanto para la membrana primaria 
como la secundaria. El aislamiento está formado por dos capas de cajas de 
aglomerado llenas de perlita. Las membranas de Invar están compuestas de tracas, 
formadas por chapas de 0,7 mm de espesor y 530 mm de anchura, con los bordes 
doblados, colocadas una junto a otra y soldadas por resistencia.  
 
 
 
Ilustración del sistema de contención 1 
       Manual de carga del buque “CASTILLO DE VILLALBA” 
 
1.5 SISTEMA DE CARGA 
 
Para las operaciones de carga y descarga, dispondrá de dos colectores de líquido y 
un colector de vapor común para todos los tanques. Se dispondrán además cuatro 
colectores de líquido y una conexión de vapor a tierra. 
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Cada tanque dispondrá de un colector de líquido, un colector de vapor y un 
colector de agotamiento y enfriamiento. Las tuberías de líquido terminarán en el fondo 
y al final de cada tanque, y las líneas de vapor se conectarán en lo alto de cada tanque 
de carga. 
El equipo de carga está formado por: 
 Bombas de Carga: 8 x 1.800 m3/h a 150 mca, Ebara. 
 Stripping/Enfriamiento: 4 x 50 m3 a 145 mca, Ebara. 
 Compresores de Alta: 2 x 30.000 m3/h. 
  Compresores de Baja: 2 x 8.000 m3/h a –40ºC. 
  Dos Calentadores Principales. 
 Vaporizador Principal. 
  Vaporizador Forzado. 
  Válvulas de Alivio: 2 por cada tanque de carga y otras dos por cada 
espacio de aislamiento. 
 Crossovers 
 Cuatro Postes Ventilación. 
 Tubería de Carga con aislamiento en cubierta. 
 Generadores de Gas Inerte de 15.000 Nm3/h. 
 Generador de Nitrógeno: 2 x 120 Nm3/h a presión de descarga de 8 Bar. g. 
 
1.6  OTROS EQUIPOS Y SISTEMAS 
 Generador de Gas Inerte. 
 Generador de Nitrógeno. 
 Custody Transfer System. 
 Caudalímetros. 
 Válvulas de cierre rápido. 
 Sistema de detección de incendios en los tanques. 
 Sistema de detección de gases. 
 Potabilizador y esterilizador. 
Este tipo de buque dispone de un avanzado sistema de detección y extinción de 
incendios en todos sus espacios, estando dotado de los siguientes equipos y sistemas: 
 Sistema CI por cortina de agua, para protección exterior de la 
superestructura y domos de la cubierta principal. 
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 Sistema de CO2 para locales de maquinaria. 
 Sistema de espuma de alta expansión para cámara de máquinas. 
 Sistema local a base de agua para protección de elementos de  alto riesgo 
en cámara de máquinas. 
 Sistema modular a base de polvo químico para cubierta principal y 
colectores de carga y descarga. 
 Material portátil de salvamento y lucha contraincendios 
. 
1.7  SISTEMA IAS 
Kongsberg Maritime ha suministrado para este barco un avanzado sistema de 
automatización, Integrated Automation System, que integra la mayoría de las 
funciones de control del buque. Este sistema que durante todo el trabajo 
denominaremos IAS, es válido tanto para el control de la máquina como para la 
operatividad del sistema de carga & descarga, contraincendios, alarmas de sentinas, 
tratamiento de gas y todo lo que tenga que ver con el funcionamiento del barco. Este 
sistema se encuentra instalado tanto en el Control de Carga, como en el Control de 
Máquina y Puente de Navegación, pudiéndose utilizar indistintamente desde 
cualquiera de estos puntos. 
Muchos de los esquemas recogidos en este trabajo han sido tomados de este 
sistema, tal y como se presentan al operador durante su utilización, ya que dan una 
imagen muy gráfica de los distintos elementos a analizar.  
 
1.8  PROPULSIÓN Y AUXILIARES 
El “Castillo de Villalba” dispone de un equipo propulsor formado por turbina de 
vapor, una sola línea de ejes y hélice de paso fijo. Es el sistema convencional que 
viene utilizándose en todos los buques LNG de los últimos 30 años, y en este caso 
está compuesto por: 
 Turbina Kawasaki-Izar, de 28.000 kW a 83 rpm y 25.200 kW al 90% de la 
PMC. 
 Reductora reversible tipo tándem, doble y articulada Mitsubishi. 
 Línea de ejes (dos intermedios y uno en cola) con dos cojinetes 
intermedios. 
 Tubo de bocina, con cierres Blohn + Voss. 
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 Hélice de cinco palas fijas y 8.750 mm de diámetro. 
Dispone de una tobera uniformizadora de flujo para mejorar la eficiencia 
propulsiva. Se ha instalado un servo timón Frydenbö/Rolls-Royce de tipo rotativo y 
accionamiento electrohidráulico, con un par de trabajo de 3.050 kNm, para 
accionamiento de un timón de alta eficiencia. Además está dotado de una hélice de 
proa Kawasaki, de 1800 kW. 
La planta generadora eléctrica está compuesta por dos grupos turbogeneradores de 
3.300 KW. a 700 rpm, un diesel generador accionado por motor de 3.510 KW. y un 
diesel-generador de emergencia, de 550 KW. 
La firma ABB ha suministrado dos cuadros eléctricos de 3,3 Kv, incorporando 
mecanismo de arranque secuencial de las ocho bombas de carga. 
 
 
 
2. EQUIPAMIENTO DE CARGA 
 
2.1  DESCRIPCIÓN GENERAL 
Este tipo de buque, como ya se ha mencionado con anterioridad, está diseñado, 
construido y equipado para el transporte de Gas Natural Licuado (LNG) en cuatro 
tanques de sección octogonal de doble aislamiento a –163ºC y una presión absoluta de 
1.060 mbar de acuerdo con los requerimientos de IMO. Dichos tanques se encuentran 
separados del casco interior, siendo usado este espacio como tanques de lastre y como 
protección de la carga ante una situación de emergencia como colisiones o varadas. De 
la misma forma cada tanque está separado del contiguo, así como de la parte de proa y 
popa del barco, mediante cinco cofferdams transversales secos. 
Cada tanque contará con los siguientes elementos:  
La existencia de un domo de líquido en la parte de popa, en el cual va a estar 
agrupado todo el conjunto de líneas de llenado y descarga, así como todos los 
instrumentos de medición de niveles (flotador y radar), así como instrumentos de 
seguridad como el “OMICRON” (siendo éste, un aparato compuesto de dos flotadores. 
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Sirviendo para cerrar las válvulas de carga cuando el LNG alcance el 98,5% y 
producir ESD, al alcanzar el 99%. 
 
Este domo a su vez, va a servir de base, al denominado mástil, torre o trípode, que 
servirá de acceso al tanque y de soporte de las líneas de carga y de las bombas de 
descarga y stripping.  
 
En la parte central de los tanques, encontraremos el domo de vapor, siendo éste 
una abertura circular, a través de la cual se va a permitir la salida de los gases de 
LNG, como la de gas inerte o entrada de aire para otras operaciones especiales. 
Además en el domo de vapor estarán los rociadores o nozzles para el espray y 
enfriamiento de los tanques. 
 
 
 
Fig. 2: Domo de Vapor del tanque #3, Cámara propia 
 
 
 
 
NOZZLES 
LINEA 
VAPOR 
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VENTEO 
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Cada uno de los tanques además estará dotado de: 
 
 Dos bombas sumergidas, hechas firmes a la base del trípode, y cuyas 
líneas de descarga van a ser dos elementos estructurales de la torre de 
bombas. 
 Un conducto para la instalación de la bomba de emergencia, siendo su 
línea de descarga, el tercer elemento del mástil de las bombas. 
 Un electro bomba sumergida de menor capacidad que las principales de 
descarga, utilizada para operaciones de trasiego y enfriamiento, así 
como para el reachique de los tanques (stripping pump). Esta bomba 
tendrá una línea de descarga independiente, de menor diámetro que las 
de descarga. 
 Una columna para el control de los niveles de carga. 
 Un conducto equipado con un flotador de nivel. 
 Un conducto equipado con un medidor de nivel radar. 
 Cinco sensores de temperatura a diferentes niveles. 
 Dos sensores independientes para las lecturas de nivel del 98,5 % y del 
99%. 
 
CAPACIDAD DE LOS TANQUES 
TANQUE Nº 1 22.684,89 m3 
TANQUE Nº 2 40.091,26 m3 
TANQUE Nº 3 40.123,51 m3 
TANQUE Nº 4 35.263,00 m3 
CAPACIDAD TOTAL 138.162,60 m3 
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Fig.3: “Vista general de un tanque” Cámara propia 
 
 
 
2.2 PRINCIPIOS DEL SISTEMA DE CONTENCIÓN DE CARGA 
  Este sistema está realizado de acuerdo con la patente y la última versión No.96 
tipo E2 de GazTransport & Technigaz (GTT) de doble membrana.  
La parte interna del tanque está dotada de este sistema, el cual consiste en una 
membrana flexible llamada membrana primaria, fabricada en Invar criogénico (acero 
36 % níquel y bajo coeficiente de expansión térmica) y que estará en contacto con la 
carga. Apoyada sobre esta se colocan unas cajas de madera de contrachapado rellenas 
de Perlita (material aislante obtenido de roca volcánica y que al ser transformada en 
pequeñas bolas le confiere unas excelentes propiedades aislantes), este conjunto se 
conoce como primer aislamiento. Sobre este primer aislamiento se colocará una 
segunda membrana flexible similar a la primera, llamada membrana secundaria y una 
segunda capa de cajas de madera rellenas de Perlita, denominado aislamiento 
secundario. 
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Este sistema de doble membrana proporciona una doble barrera de contención en 
caso de fuga de liquido de carga además de ser un buen soporte aislante y transmisor 
de cargas, minimizando de este modo el intercambio de calor entre la propia carga y el 
casco interior. 
Los espacios de aislamiento primario y secundario se encuentran controlados por 
una atmósfera presurizada de Nitrógeno, la presión del espacio primario no debe 
nunca exceder la presión del tanque de carga para evitar que la membrana primaria se 
colapse. 
Para evitar contaminación del espacio secundario en caso de fuga, el primario 
deberá tener una presión 0,2 kPa mayor que la del secundario. 
 
Fig. 4: “Esquema de montaje de las membranas” 
Manual de carga del buque “CASTILLO DE VILLALBA” 
 
2.3 DESCRIPCIÓN  DEL SISTEMA DE TUBERÍAS DE CARGA 
 
Los tanques de carga van a estar interconectados a través de las líneas de líquido, 
vapor y las de reachique o enfriamiento.  
 
A su vez en cubierta, también vamos a disponer de las líneas de suministro a los 
espacios de aislamiento primarios y secundarios, así como otras utilizadas para otros 
servicios directamente relacionados con el sistema de carga. 
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Dentro de las líneas de carga/descarga encontraremos, la de los manifolds, las 
líneas longitudinales y sus ramificaciones a los tanques de carga. Dentro del sistema 
de líneas de carga también se incluyen las  tuberías que entran y salen de la máquina 
para llevar el gas inerte, o el gas de LNG para usarlo como combustible en las 
calderas. 
 
Las líneas se dividen según su uso en las siguientes: 
 
 Líneas de Líquido. 
 Líneas de Vapor Principal. 
 Líneas de Vapor Auxiliares (para operaciones especiales). 
 Líneas de Espray. 
 Líneas de Venteo de Emergencia. 
 Líneas de Nitrógeno. 
 Líneas de Gas Inerte. 
 
Interconectado con las líneas de vapor van a estar los cuatro palos de venteo, uno 
por cada tanque, mientras que el de proa o del TK#1, va a estar  además conectado por 
medio de una serie de acoples adecuados con las líneas de líquido y de vapor auxiliar. 
 
El diámetro y características de las líneas varía en función de su utilidad, a su vez 
todas, van a estar recubiertas con una material aislante (generalmente espuma de 
poliuretano) y rematadas con una capa de fibra de vidrio o FPR con el objeto de evitar 
daños provocado por la entrada de humedad y de las acciones externas.  
 
 
 
 
 
Fig. 5: “Aislamiento de las líneas” 
         Manual de carga del buque 
     “CASTILLO DE VILLALBA” 
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En este tipo de buques, todas las líneas de carga van a estar soldadas, así como 
también las válvulas a las líneas, con el objetivo de evitar uniones por donde se 
puedan producir derrames. En diversos puntos de las líneas donde existen bridas de 
unión, expansiones, válvulas etc.… se van a colocar unas pletinas con el objeto de 
evitar diferencias de potencial debido a la electricidad estática.  
Una de las características principales  de las líneas, son las denominadas 
expansiones, unos elementos que ayudarán a la absorción de contracciones y 
dilataciones sufridas por las líneas. 
 
Todas las secciones de la línea de líquido que puedan quedar aisladas entre dos 
válvulas, pudiendo quedar líquido remanente, dispondrán de válvulas de seguridad, 
las cuales aliviarán el exceso de boil-off al domo de vapor más cercano (estas válvulas 
son de seguridad, y para evitar que éstas salten no dejaremos nunca un tramo cerrado 
hasta que el LNG se haya calentado y vaporizado). 
 
Además de las líneas longitudinales, el LNG y el vapor mandado a tierra, van a 
discurrir por líneas transversales, situadas en la parte central del buque a la altura de 
los manifolds, recibiendo el nombre de “líneas crossover”. Estas líneas se van a 
conectar tanto con la de líquido general longitudinal, como la de vapor con los 
compresores HD y con la línea general de vapor longitudinal. La línea de Espray, 
también va a tener sus propias crossover, para poder drenar las líneas de líquido (están 
conectadas por medio de válvulas), para realizar enfriamiento de las líneas en 
operaciones de carga, para meter nitrógeno líquido para operaciones especiales, etc. 
 
2.3.1 LÍNEA DE LÍQUIDO 
 
Las líneas de líquido van a ser de acero inoxidable criogénico, siendo de diferentes 
diámetros (600/450 mm) según la zona y utilidad de ese tramo. 
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El sistema está comprendido por las líneas que forman el manifold, las       
crossover que lo comunican con la línea longitudinal común de carga/descarga, así 
como las líneas de llenado y de descarga de los tanques. 
 
A lo largo de la línea de líquido encontraremos, bridas de gafa (para la realización 
de operaciones especiales), puntos de purga/muestreo, expansiones, transmisores de 
temperatura y presión y termómetros. 
Todos los tramos de línea que quedan fuera de los tanques de carga, van a estar 
recubiertos de de un material aislante, para protegerlas de factores meteorológicos 
adversos. 
 
2.3.2 LÍNEA DE VAPOR PRINCIPAL 
 
Las líneas de vapor van a ser de acero inoxidable criogénico, siendo de diferentes 
diámetros (700/600/500/350 mm) según la zona y utilidad de ese tramo. 
El sistema está comprendido por la línea que forma el manifold, las crossover que 
lo comunican con la línea longitudinal común de los cuatro tanques, así como las 
líneas de entrada al domo de vapor. La crossover del manifold, también se va a 
comunicar con los compresores por medio de un tramo de línea directo. Al igual que 
la línea de líquido, en la línea de vapor encontraremos, bridas de gafa (para la 
realización de operaciones especiales), puntos de purga/muestreo, transmisores de 
temperatura y presión y termómetros. 
Todos los tramos de línea que quedan fuera de los tanques de carga, van a estar 
recubiertos de de un material aislante, para protegerlas de factores meteorológicos 
adversos. 
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Fig. 6: “Disposición general de las líneas de carga” 
  Captura del programa IAS, Integrated Automation System 
 
2.3.3 LÍNEA DE VAPOR AUXILIAR 
Esta línea va a ser similar a la anterior, teniendo la peculiaridad de discurrir 
paralela a la de vapor principal, pudiendo conectarse a ella o a los tanques por medio 
de unas conexiones en forma de codo. 
Esta línea generalmente se va a usar para la realización de operaciones especiales, 
permitiendo gracias a ella, el aislamiento de un tanque del resto del sistema de líneas y 
tanque, permitiendo el funcionamiento normal del buque. A su vez es muy útil, la 
utilización de la misma para tener alineado el palo de venteo de proa con el sistema de 
vapor, permitiendo tener una seguridad adicional por medio de la válvula reguladora 
de proa. Además permitirá el venteo del boil-off necesario, sin necesidad de pasar por 
el Esther de proa, al estar alineado también con el heater del cuarto de compresores. 
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2.3.4 LÍNEA DE SPRAY/REACHIQUE 
Las líneas de espray van a ser de acero inoxidable criogénico, siendo de diferentes 
diámetros (80/85 mm) según la zona y utilidad de ese tramo.  
 
La línea de espray va a conectar las bombas de espray  con la línea general de 
reachique y se va a usar para el suministro de LNG a los siguientes puntos: 
 
 A las líneas que van a alimentar los pulverizadores para el enfriamiento 
de los tanque y vaporización de LNG. 
 A la línea general de líquido para el enfriamiento de las líneas de 
líquido en la operaciones de descarga (también puede realizarse en la 
de carga, pero generalmente lo haremos directamente por la de líquido, 
pidiendo a la Terminal que nos suministre un rate bajo de carga, 
teniendo abiertas las válvulas ESD, y las manuales abiertas solo unas 
vueltas). 
 Para el llenado de las tuberías de descarga en aquellos casos que no 
haya suficiente nivel de LNG en la columna, para evitar los golpes de 
ariete cuando se arranquen las bombas de carga. 
 A los vaporizadores. También servirá para el suministro de nitrógeno 
líquido suministrado por la Terminal, a los vaporizadores. 
 
A lo largo de la línea de espray encontraremos, puntos de purga/muestreo, así 
como, transmisores de temperatura y presión y termómetros. 
 
Todos los tramos de línea que quedan fuera de los tanques de carga, van a estar 
recubiertos de de un material aislante, para protegerlas de factores meteorológicos 
adversos. 
 
2.3.5 LÍNEAS DE VENTEO 
Son unas líneas de seguridad, para evitar sobre presiones en los tanques. Cada 
tanque de carga va a tener sus propia líneas, conectadas a su propio palo de venteo. 
Las líneas van a ser de acero inoxidable criogénico, de 250mm de diámetro, 
conectando el domo de vapor con unas válvulas de alivio de seguridad, estando estas 
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taradas a 25 kPa. Posteriormente la unión con el palo de venteo lo conformarán unas 
líneas pudiendo ser de diferentes diámetros (300 ó 450mm). 
El palo de venteo de proa y sus respectivas líneas van a tener particularidades 
debido a los diversos usos que van a realizar. La línea tendrá la posibilidad de 
conectarse tanto a la línea de líquido como a la de vapor principal y auxiliar, por 
medio de codos, bridas y válvulas. A su vez antes del palo de venteo existirá (en 
aquellos buques que lo dispongan) una ramificación para pasar por un heater antes de 
expulsar el gas a la atmósfera. También es de reseñar la existencia de una válvula no 
retorno en el último tramo, antes de su entrada en el palo de venteo. 
 
2.3.6 LÍNEAS DE NITRÓGENO 
En este tipo de buques, el nitrógeno necesario para alimentar las barreras, puede 
disponerse en estado líquido en tanques especiales acondicionados para tal fin o es 
generado abordo a través de un generador de nitrógeno. 
 
En el caso primero, será necesario vaporizarlo antes de introducirlo en los espacios 
de aislamiento. Una vez que el nitrógeno se encuentre en estado gaseoso ambos 
métodos no van a diferir mucho, ya que el nitrógeno a unos 6,2 Bar, será conducido a 
través de unas reguladoras, inicialmente para conseguir nitrógeno a una presión de 3,5 
ó 4 Bar para su uso en cubierta y posteriormente será conducido a través de otras 
válvulas reguladoras para conseguir una presión de entre 0,2 y 0,8 kPa para alimentar 
a las barreras. 
 
Las líneas serán de acero inoxidable, discurriendo por la cubierta de carga y 
teniendo ramificaciones para su entrada y salida de los tanques, a su vez la descarga 
del exceso de presión de los espacios de aislamiento primarios se realizará a través de 
unos palos de venteo habilitados para tal efecto, mientras que la descarga de los 
espacios secundarios se realizará directamente a cubierta. 
 
Este conjunto de líneas tendrá una serie de válvulas y bridas ciegas, con el objeto 
de poder realizar conexiones para llevar a cabo operaciones especiales. 
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2.3.7LÍNEAS DE GAS INERTE 
El sistema va a estar formado por una línea de acero inoxidable de 450 mm de 
diámetro, a través de la cual se va a suministrar gas inerte y aire seco a los tanques de 
carga, líneas y demás maquinaria para operaciones de aireado e inertado. 
 
La línea va a conectar la planta de gas inerte localizada en la máquina con las 
líneas de vapor, o líquido en las proximidades del cuarto de compresores. La conexión 
entre ambas líneas se va a poder realizar mediante la correcta disposición de las bridas 
de gafa y la apertura de válvulas. 
A su vez la línea de inerte tendrá una  ramificación al cuarto de compresores, para 
actuar como agente de sofocación en caso de incendio en dicho local. El paso del 
inerte se controlará por medio de una válvula. 
 
Cabe destacar la existencia de transmisores de dew-point y temperatura en dicha 
línea así como la existencia de dos válvulas de no retorno. 
 
2.4 MANIFOLD 
En este tipo de buques va a haber dos manifolds, situados aproximadamente en la 
mitad de la eslora del buque, los cuales van a estar conectados con las líneas 
longitudinales principales a través de las líneas denominadas crossover. 
El manifold va a estar formado por cuatro conexiones para la línea de líquido una 
central para el vapor y una línea pequeña para el suministro de nitrógeno desde tierra. 
 
Tanto los brazos de líquido como el de vapor van a tener unas piezas a modo de 
prolongación con el objeto de facilitar la conexión de los mismos con los brazos de 
acople hidráulico de las terminales. A continuación se encontrarán las conexiones de 
la línea de líquido con la de espray para facilitar el purgado de los brazos para su 
desconexión. 
 
Cada conexión del manifold va a tener una válvula ESD, con unos acumuladores 
propios para su disparo, con el objeto de cerrar la conexión con tierra en caso de la 
aparición de problemas.  
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Posteriormente se encontrarán las válvulas manuales del manifold, siendo 
necesaria su apertura manual para permitir la carga/descarga del LNG con el objeto de 
evitar problemas u olvidos. 
 
Además cada manifold va a tener una cortina de agua alimentada con la bomba 
contra incendios, para proteger las planchas del casco del buque en caso que se 
produjera una fuga de LNG. Debemos saber que el LNG a -159ºC si entrase en 
contacto con el acero agrietaría las planchas. Para este mismo propósito los manifolds 
están provistos de una bandeja de acero que se debe rellenar con agua durante las 
operaciones de carga/descarga, evitando de esta manera que cualquier pérdida de 
LNG dañe la estructura del buque.  
 
Fig.7: Vista general Manifold Br. Cámara propia 
 
2.5 DESCRIPCIÓN  DE LA MAQUINARIA DE CARGA 
Además de las bombas de carga y reachique, que encontramos dentro de los 
tanques, encontraremos maquinaria para las operaciones de carga tanto en el cuarto de 
compresores, emplazado en la cubierta de carga, como en la sala de máquinas. 
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En el cuarto de compresores encontraremos las siguientes: 
 Dos compresores de alto rendimiento, también conocidos como HD 
(High Duty), utilizados para el retorno de gas a tierra durante las 
operaciones de carga, y para las operaciones especiales de 
desgasificado. 
 Dos compresores de bajo rendimiento, también conocidos como LD 
(Low Duty). 
 Un filtro, separador de humedad o demister, situado en la línea de los 
compresores LD, para evitar la entrada de la más mínima partícula de 
líquido en los compresores.   
 Dos calentadores de vapor (Heaters), para calentar el vapor de LNG 
para poder enviarlo a las calderas, así como para calentar el gas en las 
operaciones especiales de desgasificado. 
 Un vaporizador de LNG y nitrógeno, empleado en operaciones 
especiales de desgasificado. 
 Un vaporizador forzado de LNG (Forcing Vaporizer), empleado para 
aumentar la producción de gas para su quemado en las calderas, o para 
la generación de vapor de LNG para las operaciones especiales de 
gasificado. 
 Dos bombas de vacío, para la succión del nitrógeno de las barreras de 
aislamiento en operaciones especiales. 
 
En la sala de máquinas, encontraremos las siguientes: 
 Un generador de gas inerte que se utiliza para la producción de gas 
inerte, así como para el secado de aire (por medio de los dryers, 
estando estos acoplados a la planta de inerte), ambos usados para 
operaciones especiales. 
 Dos generadores de nitrógeno, usado tanto para las barreras de 
aislamiento como para el purgado de líneas y maquinaria. 
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3. VÁLVULAS 
 
3.1 DESCRIPCIÓN  GENERAL  
Las válvulas, van a ser uno de los elementos más importantes del sistema de carga. A 
bordo a grandes rasgos vamos a diferenciar entre válvulas manuales e hidráulicas.  
 
Las válvulas manuales van a ser aquellas que exclusivamente se pueden manipular 
localmente, y estarán distribuidas en aquellos lugares que no se van a usar 
continuamente, ni requieren una apertura y cierre continuado de las mismas en 
operaciones de carga/descarga. A su vez serán válvulas manuales entre otras, las del 
manifold, para poder cerrar la comunicación entre los tanques y la Terminal en caso 
de que no funcionaran las ESD (hidráulicas). 
 
Las válvulas hidráulicas van a ser controladas de forma remota desde el IAS 
(Integrated Automation System), desde el cual se enviará una señal eléctrica, al rack 
de solenoides de las válvulas de carga, y desde allí se permitirá el paso al aceite 
hidráulico que actuará sobre el cilindro de la válvula para abrirla o cerrarla. 
 
 Debemos tener en cuenta que según el fabricante y el tipo de válvula, que muchas 
de éstas podrán a su vez ser actuadas de modo manual, para lo cual deberemos colocar 
el pin de seguridad en la posición de manual, y giraríamos la manivela accionando la 
válvula, hasta lograr la apertura de válvula deseada. Para tal fin, tendremos  
indicadores situados en el cuerpo de la válvula y en la parte superior del eje, con el 
objeto de mostrarnos el grado de apertura de la válvula, dato que a su vez tendremos 
en las pantallas del IAS. 
 
Para el accionamiento de las válvulas existe una unidad formada por dos bombas 
electro-hidráulicas, dos acumuladores, un tanque de aceite, un rack de solenoides y un 
conjunto de líneas y bloques necesarios para el buen funcionamiento del sistema. 
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 Dentro de una serie de comprobaciones periódicas que se debe realizar a este 
sistema, es conveniente en los momentos previos a las operaciones comprobar los 
niveles de aceite hidráulico, por si fuera necesario el rellenado del sistema. 
 
Debemos saber que para  el accionamiento de las válvulas ESD del manifold y de 
la válvula de envío de gas a la máquina, además de la unidad hidráulica dispondremos 
de un conjunto de tres acumuladores de nitrógeno-aceite, que permitirán el cierre de 
las mismas independientemente del sistema de control hidráulico general. 
 
3.2 Tipos de válvulas 
Además de la clasificación general de válvulas manuales o hidráulicas a bordo y en 
relación con el sistema de carga encontraremos los siguientes tipos de válvulas: 
 
 Válvulas de Pie (para el cierre de la columna de la bomba de 
emergencia). 
 Válvulas de Alivio de Presión (válvulas de seguridad). 
 Válvulas de No Retorno o Retención. (Check Valves). 
 Válvulas de Mariposa. 
 Válvulas de Compuerta (Gate Valves). 
 Válvulas de Asiento (Globe Valves). 
 Válvula de Bola (Ball Valves). 
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Fig. 8: “Válvula de asiento”.                    Fig.9: “Válvula de compuerta”. 
        Manual de carga del buque “CASTILLO DE VILLALBA”. 
 
 
 
 
Fig. 10: “Válvula de bola”. 
Manual de carga del buque “CASTILLO DE VILLALBA”. 
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Figura XX: “Válvula de …….” 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 11: “Válvula de no retorno”.                            Fig. 12: “Válvula de bola”. 
             Manual de carga del buque “CASTILLO DE VILLALBA”. 
 
 
    
4. BOMBAS DE  CARGA 
 
4.1  DESCRIPCIÓN  GENERAL  
Como características generales, en este tipo de buque, la capacidad de las bombas 
principales de carga rondará los 1700 m3/h, pudiendo descargar el buque como se ha 
mencionado ya en unas 12 horas. Las bombas son de tipo centrífugas donde el LNG 
va a actuar como refrigerante de la bomba. 
 
Para funcionar con ellas, tendrán dos modos operativos: un primero automático, 
en el cual se controlarán las bombas a través del IAS, siendo necesario que se 
cumplan ciertos requisitos establecidos de antemano para poder operar con las mismas 
y un segundo método manual. 
 
El arranque de las bombas en modo automático, va a ser denominado como “soft 
start”, con el objeto de prevenir averías en las mismas. Cuatro de ellas estarán 
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conectadas en un mismo bloque de arranque suave  debiéndolo tener en cuenta para el 
arranque de las mismas, debido a que una vez que se arranque la bomba el sistema soft 
start tiene que recuperar y solo será posible la siguiente arrancada después de siete 
minutos y medio. A su vez el número máximo de intentos para arrancar con soft start 
será de ocho en una hora. 
 
Generalmente arrancaremos la bomba en modo automático para posteriormente 
pasar a manual para controlar la descarga. Se deberá trabajar con las bombas dentro de 
los límites de trabajo para un óptimo rendimiento y un mayor tiempo de vida. 
En caso que la Terminal no pueda aceptar el rate de flujo que dan nuestras 
bombas, deberemos saber que es mejor trabajar con una bomba a ese flujo 
determinado que con dos bombas trabajando cada una al 50%. 
 
4.2 PROCEDIMIENTO Y PRECAUCIONES ANTES DE 
ARRANCAR  UNA BOMBA DE CARGA 
En caso que trabajemos en modo manual, deberemos tener una serie de 
precauciones con el objeto de no dañar las bombas, entre las más importantes 
encontramos las siguientes: 
 
a. Comprobar  el nivel de LNG del tanque, para poder arrancar la bomba. 
En función del tipo y fabricante existirán diferentes niveles. 
b. Antes de arrancar abriremos la válvula de descarga aproximadamente un 
22%. En caso que la apertura sea menor del 20% la secuencia de 
arranque no funcionará, mientras que si estuviera abierta el 100%, el 
motor de la bomba sufriría una sobrecarga. 
c. Al arrancar la bomba comprobaremos la presión de descarga, así como la 
corriente del motor. La corriente se deberá mantener estable después de 3 
segundos. En los momentos, desde el arranque hasta que se llena el tubo, 
la corriente aumentará. 
Para saber que el funcionamiento es normal, la corriente no deberá ser 
superior al 50% del promedio de corriente máximo, durante dos o tres 
segundos cuando el tanque está lleno. 
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Si la corriente después de pasar este periodo es superior al 150 % del 
promedio de corriente máximo, deberemos parar inmediatamente la 
bomba, con el objeto de determinar la causa de esa sobrecarga, 
probablemente debido a un bloqueo en la succión. 
 
d. Cuando se llene el tubo de descarga con un correcto funcionamiento de 
la bomba, deberemos notar un incremento en la presión de descarga y un 
decremento de la corriente del motor. 
e. Una vez que la bomba este trabajando normalmente, ajustaremos la 
válvula de descarga para obtener el requerido flujo y presión. 
Si la bomba trabaja correctamente y  vamos cerrando progresivamente la 
válvula de descarga incrementará la presión en la columna de LNG y 
consecuentemente se reducirá el amperaje del motor. 
Deberemos saber que podemos arrancar consecutivamente la bomba un 
máximo de tres veces, debido al calentamiento del motor por la corriente 
alta a la que se expone en el periodo de arranque, posteriormente se 
deberá dejar un periodo de reposo de 30 minutos para volver a arrancar. 
 
 
4.3 PROCEDIMIENTO Y PRECAUCIONES EN OPERACIONES 
CON POCO NIVEL DE LÍQUIDO 
En las proximidades de vacío del tanque, la bomba se acercará al denominado “net 
positive suction head” para esa bomba es decir al nivel mínimo de columna de LNG, 
para que pueda trabajar sin problemas. 
 
Como dato significativo y dependiendo del fabricante y características de la 
bomba, el NSPH se alcanzará aproximadamente a 1 ó 0,80 metros de LNG sobre la 
campana de succión. En este punto deberemos comprobar continuamente el 
amperímetro del motor y la presión de descarga de la bomba. 
 
Debemos saber que la alarma de nivel bajo aparecerá aproximadamente a los dos 
metros, pudiendo variar esta cantidad en función del tanque. Como datos 
significativos las alarmas de los tanques serán las siguientes: 
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- LAL (Level Alarm Low)      2,00 m. 
- LALL (Level Alarm Low Low)      1,30 m. 
- LAVL (Level Alarm Very Low)    0,37 m. 
- LAEL (Level Alarm Extremely Low)     0,20 m. 
 
Una vez llegado a este punto se deberá estrangular la descarga hasta estabilizar la 
corriente del motor y presión de descarga, como dato de referencia una vez 
estrangulada la válvula de descarga hasta tener un flujo de 230 m
3
/h, el NSPH será de 
10 centímetros, siendo este el mínimo nivel bombeable de las bombas principales. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.13: “Disposición de bombas en tanque de carga”. 
Captura del programa IAS, Integrated Automation System 
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Cabe destacar como precauciones más importantes las siguientes: 
 
- No deberemos dejar funcionar nunca la bomba seca, incluso en 
periodos cortos de tiempo. 
- Deberemos tener en cuenta que una pequeña perdida de succión en le 
reachique no se considerará como seca. 
- Hasta 30 segundos operando la bomba en seco, pero con una columna 
de líquido, no dañaría el motor. 
 
- Cuando el líquido alcance menos de un metro por encima del chupón 
del la bomba, no pararemos hasta que se descargue completamente. En 
caso que la Terminal no sea capaz de recibir el líquido en periodos 
intermitentes, es preferible mantener la bomba trabajando y 
recirculando a través de la filling al tanque. 
 
4.4  FACTORES IMPORTANTES A TENER EN CUENTA 
1) Comprobaremos el nivel de LNG antes de arrancar la bomba, 
manteniendo una presión  de descarga de 2 Kg/cm
2  
2) Para arrancar la bomba, abriremos la válvula de descarga un 22%. 
3) Comprobaremos continuamente el amperímetro del motor así como 
la presión de descarga. 
4) Nunca trabajaremos con la bomba seca. 
5) Nunca deberemos soplar aire caliente (en las operaciones especiales 
de aireado), ya que el impeller y los rodamientos girarían en 
dirección contraria dañándolos. 
6) Trips y shutdowns. 
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Figura 14: “Detalles de estado, de bombas de carga” 
    Captura del programa IAS, Integrated Automation System 
 
5. BOMBAS DE  SPRAY/STRIPPING 
 
5.1 DESCRIPCIÓN  GENERAL  
En cada tanque de carga hay instalada una bomba de reachique/enfriamiento, 
siendo sus funciones principales la de bombear el LNG necesario para el enfriamiento 
de los tanques y de las líneas de líquido, así como el bombeo de pequeñas cantidades 
de líquido para su trasiego de un tanque a otro. 
 
A su vez se va a utilizar para alimentar los vaporizadores de metano, para su uso 
en operaciones especiales, o como suministro del vaporizador forzado para 
incrementar el flujo de gas a la máquina. Principalmente, este tipo de bombas van a 
estar diseñadas para el reachique de los tanques de carga. Tanto las características 
básicas de las mismas, como su funcionamiento, va a ser muy similar al de las bombas 
principales de carga, encontrando las principales diferencias en la capacidad de las 
mismas así como en los niveles de columna de líquido necesario para su buen 
funcionamiento. 
 
La capacidad de estas bombas de espray, será de 50 m
3
/h, mientras, que la altura 
de columna de líquido necesaria para su arranque y funcionamiento será de 0,6 m. 
El procedimiento operativo de arranque y funcionamiento de las mismas, va a ser 
idéntico al de las bombas generales de descarga, siempre y cuando se tenga en cuenta 
las características peculiares de cada tipo de bomba.  
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   Fig. 15: “Disposición de las bombas dentro del tanque” 
        Captura del programa IAS, Integrated Automation System 
 
5.2  UTILIDAD DE LAS BOMBAS 
Utilizaremos estas bombas en los siguientes casos: 
i. Para el enfriamiento de las líneas de líquido, antes de las operaciones de 
descarga. 
ii. Para el trasiego de LNG, de un tanque a otro para procurar la llegada al 
puerto de carga en condición de aguas iguales y con un remanente de 
LNG (heel), similar en los cuatro tanques. 
iii. Para el enfriamiento de los tanques de carga durante el viaje en lastre, 
antes de la llegada a la Terminal de carga (mediante el rociado a través 
de los pulverizadores (nozzles) dispuestos en cada tanque para tal 
efecto. 
iv. Para el enfriamiento de los tanques de carga, después de que los mismos 
estén gasificados, después de una operación especial para la entrada en 
dique seco o en un tanque. 
v. Para el bombeo de LNG al vaporizador, y generación de vapor de LNG 
para el gasificado de los tanques, posteriormente a una estancia en 
dique seco, o entrada en el tanque. 
vi. Para el bombeo de LNG al vaporizador forzado cuando se requiere 
vaporización forzada para alimentar las calderas del buque.  
vii. Para el reachique de los tanques  hasta prácticamente secarlos de líquido. 
 
BOMBA 
REACHIQUE 
BOMBA 
DESCARGA 
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6. COMPRESORES 
En el buque y en relación con las operaciones de carga vamos a encontrar dos 
tipos de compresores, los denominados de alto rendimiento o “High Duty” (HD), y los 
de bajo rendimiento denominados “Low Duty” (LD).  
 
Cada  tipo de compresor tendrá sus diferentes utilidades, así como diferentes 
propiedades y características.  
 
6.1 COMPRESORES DE ALTO RENDIMIENTO (HD) 
 
6.1.1 DESCRIPCIÓN GENERAL 
En cada buque dispondremos de dos compresores HD, situados en el cuarto de 
compresores, siendo sus principales funciones la de enviar el vapor de LNG a la 
Terminal de tierra durante las operaciones de carga y operaciones especiales, así como 
la recirculación de vapor de LNG, en el proceso de calentamiento de los tanques. 
 
Podemos encontrar diferentes tipos de compresores. Por una parte están los de 
vapor (steam), por otra, tenemos los de motores eléctricos, siendo estos más modernos 
que los anteriores. 
 Estos motores estarán en un cuarto denominado de “motores eléctricos”, el cual 
estará debidamente aislado de la zona de gas mediante puertas especiales, así como la 
existencia de un mamparo especial en la unión del motor eléctrico con el eje del 
compresor. Para evitar que no se introduzca gas a este espacio, esta zona del eje estará 
provista de un sello de nitrógeno gas, evitando así, el paso de vapor de LNG al cuarto 
eléctrico. 
Como datos significativos podemos decir que la capacidad de los mismos es de 
30.000 m
3 
/h, mientras que el tipo va a ser centrífugos. Debemos tener en cuenta que, 
siendo la velocidad de rotación del eje fija, podremos conseguir una mayor o menor 
succión y descarga del mismo mediante la variación del ángulo de las palas. 
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Fig. 16: “Compresor de Alto Rendimiento” 
                                  Captura del programa IAS, Integrated Automation System 
 
6.1.2     PROCEDIMIENTO OPERATIVO 
Antes de trabajar con estos compresores, deberemos asegurarnos que hay la 
suficiente capacidad eléctrica abordo para alimentarlos, generalmente se mandará 
arrancar a la máquina, los turbogeneradores o el generador diesel. 
 
A su vez el maquinista encargado de su mantenimiento deberá comprobar niveles 
de aceite, estado del sello de gas etc.… 
 
Una vez realizadas estas operaciones previas, seleccionaremos en la pantalla del 
IAS, el compresor con el que queramos trabajar, y abriremos la válvula de by-pass del 
mismo al 100%, así como las válvulas de succión y descarga. 
 Es conveniente a la hora de arrancar el compresor, establecer unos valores de set-
point de presión en el controlador, por encima de la presión que en ese momento 
tengamos en los tanques con el objeto que no golpeen súbitamente las palas del 
compresor al tener que desplazar mucha carga. 
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Fig. 16 : Compresor “HD” Cámara Propia 
     
 
Los principales factores por los que el sistema IAS no permitirá el arranque de los 
compresores o provocará su inmediata parada serán los siguientes: 
 
 Activación del ESD o  del sistema de seguridad independiente en 
los tanques. 
 Existencia de una diferencia de presiones entre el tanque y las 
barreras de aislamiento de 0,5 kPa o superior. 
 Fallo en la ventilación del cuarto de motores eléctricos así como 
del cuarto de compresores. 
 Seguridades en los sistemas locales de control (temperatura de 
aceite, temperatura de descarga del gas, vibraciones en el eje, 
presión del sello de gas etc.…). 
 Estado de apertura de la válvula de by-pass. 
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Fig. 17: “Trips & Shutdowns de los compresores HD” 
 
6.2 COMPRESORES DE BAJO RENDIMIENTO (LD) 
 
6.2.1 DESCRIPCIÓN GENERAL 
Los compresores de baja capacidad o “low duty”, también se van a encontrar en el 
cuarto de compresores, estando a su vez alimentados por motores eléctricos teniendo 
éstos también el sistema de sello de nitrógeno para evitar la entrada de vapor de LNG 
en el cuarto de motores eléctricos. 
  
La principal función de los mismos será el suministrar LNG vapor, (bien sea 
producido por boil-off natural o generado en el vaporizador forzado), a las calderas de 
la máquina a una determinada presión y permitiendo de esta manera un flujo constante 
de alimentación a la caldera. 
 
Como datos significativos podemos decir que la capacidad de los mismos es de 
8.000 m
3 
/h, mientras que el tipo va a ser centrífugo, siendo la velocidad de rotación 
del eje fija, podremos conseguir una mayor o menor succión y descarga del mismo 
mediante la variación del ángulo de las palas. 
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Fig. 18: “Esquema general del sistema de gas” 
         Captura del programa IAS, Integrated Automation System 
 
6.2.2 PROCEDIMIENTO OPERATIVO 
El procedimiento operativo de los compresores LD va a ser muy similar al de los 
compresores HD, teniendo que tomar las mismas precauciones para el arranque y 
funcionamiento de los mismos. 
 
Es preciso saber que los principales factores, por los que el sistema IAS no 
permitirá el arranque de los compresores o provocará su inmediata parada, serán los 
mismos que para los compresores HD, con el añadido que dado que los compresores 
LD son utilizados para alimentar las calderas, éstos estarán vinculados a las 
operaciones y problemas en las calderas, provocando su inmediata parada en caso de 
emergencia en la misma. 
 
A su vez, en lo referente a las palas variables, las de los compresores LD se 
diferencian de los HD, en que la primeras van a recibir además, la señal del sistema de 
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control de combustión de las calderas, en función de la demanda de combustible de las 
mismas. 
 
                                                                                                                                                                                                                                                     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    Fig. 19: “Trips & Shutdowns de los compresores LD” 
Captura del programa IAS, Integrated Automation System 
 
7. CALENTADORES DE METANO   
 
7.1 DESCRIPCIÓN  GENERAL 
 En este tipo de buques se va a disponer de 2 calentadores (heaters) alimentados con 
vapor de agua (steam), localizados en el cuarto de compresores. Las principales 
funciones de los calentadores van a ser las siguientes: 
 
1.Calentamiento de los vapores de LNG, procedentes de los 
compresores HD, con el objetivo de calentar los tanques 
(warming-up), antes de la operación de desgasificación. 
2.Calentamiento del vapor de metano producido por boil-off natural 
o a través del forcing vaporizer,  para el suministro a las calderas 
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bien sea por libre flujo (free-flow) o a través de los compresores 
de bajo rendimiento (LD). 
3.Calentamiento de vapor de metano, para su venteo a la atmósfera. 
4.Calentamiento el vapor de LNG suministrado por el  forcing 
vaporiser, para las operaciones de gasificado de líneas y tanques 
previo al proceso de enfriado y carga. 
 
 
Como datos significativos podemos decir que la capacidad de los mismos es de 
17.570 Kg
 
/h, mientras que las temperaturas límite de entrada y salida de vapor serán 
de -110ºC y +80º C respectivamente. 
  
A su vez en las proximidades del palo de venteo de proa se podrá disponer de un 
calentador adicional e independiente de los anteriores con el objeto de poder enviar a 
la atmósfera en caso de venteo, el vapor de LNG caliente, evitando entre otras cosas la 
condensación del mismo y consecuentemente aparición de nubes de metano. 
 
 
Fig. 20: “Calentadores de metano” 
   Captura del programa IAS, Integrated Automation System 
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7.2  PROCEDIMIENTO OPERATIVO 
Antes de permitir el paso de vapor de LNG a unas temperaturas inferiores a 0ºC, 
deberemos seguir una serie de pasos para poner el sistema en funcionamiento evitando 
así la aparición de congelaciones. Entre los pasos a seguir será fundamental el buen 
calentamiento del heater antes de su uso. Para realizar un buen calentamiento y evitar 
golpes de vapor, inicialmente tendremos que purgar la línea de steam de alimentación 
del calentador, para la eliminación del condensado remanente. Este proceso se deberá 
realizar progresivamente, abriendo en  un principio las válvulas de suministro muy 
poco, para que el flujo de steam sea el mínimo, teniendo abiertas en banda las válvulas 
de purga. 
 
La operación con los mismos se podrá realizar tanto en modo manual como 
automático, teniendo para este caso una serie de controladores para regular la apertura 
de las válvulas, en función de la temperatura de salida deseada. Debemos tener en 
cuenta para el envío de gas a la máquina, de tener cerrada la válvula del by-pass del 
mismo y abierta en banda la de suministro al heater, permitiendo en un principio que 
todo el vapor de LNG pase por el calentador, ya que de forma contraria podríamos 
enviar el gas a la máquina a temperaturas criticas para su quemado en las calderas. 
Generalmente para el envío de gas a la máquina se establecerá un set-point de 
temperatura de salida de +30ºC. 
8. VAPORIZADORES 
En el buque y en relación con las operaciones de carga vamos a encontrar dos 
tipos de vaporizares, el denominado “LNG vaporizer” y el “forcing vaporizer” 
 
Cada  tipo de vaporizador tendrá sus diferentes utilidades, así como diferentes 
propiedades y características.  
8.1 VAPORIZADOR DE LNG 
8.1.1 DESCRIPCIÓN GENERAL 
La principal utilidad de este vaporizador va a ser la vaporización de LNG para 
introducirlo en los tanques desplazando al gas inerte en las operaciones de gasificado. 
Así como suministrar LNG vapor a los tanques para mantener la presión en las 
operaciones de descarga, cuando no se suministre vapor desde la Terminal. 
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Además el vaporizador también se va a utilizar en aquellos buques que no 
dispongan de un generador de nitrógeno, para la vaporización de nitrógeno 
suministrado desde tierra, para el inertado inicial de los espacios de aislamiento. 
Como datos significativos podemos decir que la capacidad del mismo es de 20.000 
Kg
 
/h, mientras que las temperaturas límite de entrada de LNG será de - 163ºC y de 
salida de vapor serán de -130ºC y +20º C. 
 
El diseño del vaporizador va  a ser muy similar al de los calentadores, siendo un 
intercambiador de calor del tipo de carcasa y un tubular en forma de U. El líquido 
fluirá a través de los tubos en forma de U y se calentará por medio del vapor que 
circula a través de la carcasa. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 21: “Vaporizador de LNG” 
Captura del programa IAS, Integrated Automation System 
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8.1.2 PROCEDIMIENTO OPERATIVO 
 
El procedimiento operativo de este instrumento va a ser muy similar al de los 
calentadores (ver procedimiento operativo heaters) dado que ambos se basan en la 
utilización de vapor de agua, canalizado a través de unos serpentines, para el 
calentamiento del LNG o vapor del mismo. 
 
Siempre que se pongan en marcha estos instrumentos de manera remota desde el 
IAS, deberemos comprobar localmente, en el cuarto de compresores su buen 
funcionamiento, comprobando la inexistencia de perdidas y los niveles de los pocetes 
de condensado así como la temperatura en salida del mismo. 
Para la alimentación del vaporizador se usará la bomba de espray de los tanques 
siendo la presión de alimentación del mismo de 3 Bares. 
 
Los principales usos del vaporizador principal de LNG van a ser los siguientes: 
 
- Proporcionar gas a los tanques, para descargar el LNG al rate de diseño 
del buque cuando no hay posibilidad de vapor retornado de tierra. 
- Vaporizar nitrógeno líquido suministrado desde tierra. 
- Proporcionar el vapor de LNG para gasificar los tanques, previo al 
enfriamiento de los mismos. 
- Sustitución en caso de fallo del vaporizador forzado, para el suministro 
de vapor de LNG a la máquina cuando el boil-off natural sea 
insuficiente. 
 
8.2  VAPORIZADOR FORZADO DE LNG (FORCING VAPORIZER) 
 
8.2.1 DESCRIPCIÓN GENERAL 
La principal utilidad de este vaporizador va a ser la vaporización de LNG para 
suministrarlo a las calderas en aquellos casos que no sea suficiente el boil-off natural. 
Este vaporizador se va a encontrar en el cuarto de compresores mientras que el LNG 
con el que se va a alimentar el mismo se va  a realizar con la bomba de espray. 
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El vaporizador se va a poder controlar en modo manual o automático, en este 
último caso cabe la posibilidad que la válvula de suministro de LNG se controle en 
función de la señal del sistema de combustión de la caldera. 
 
Como datos significativos podemos decir que la capacidad del mismo es de          
6.950 kg
 
/h, mientras que las temperaturas límite de entrada de LNG será de - 63ºC y 
de salida de vapor serán de -40º C. 
 
El diseño del vaporizador forzado va a ser muy similar al del vaporizador 
principal, salvando las diferencias de capacidades entre ambos. 
 
 
 
8.2.2  PROCEDIMIENTO OPERATIVO 
El procedimiento operativo de este instrumento va a ser muy similar al de los 
calentadores y del vaporizador principal (ver procedimiento operativo heaters, 
vaporizador principal). 
Para asegurarnos que no hay acumulación de líquido no vaporizado, el flujo de gas 
se encuentra a su paso, con un par de filtros que fraccionan las gotas y crean 
turbulencias necesarias para romper las pequeñas gotas, actuando a su vez como 
superficie de vaporación, a su vez la línea tiene instalada dos piezas cónicas que 
permiten dirigir cualquier acumulación de líquido hacia la corriente de gas en el fondo 
de la tubería. 
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Fig.22: “Disposición del sistema de vaporización forzada” 
     Captura del programa IAS, Integrated Automation System 
 
9. GENERADOR DE NITRÓGENO 
 
9.1  DESCRIPCIÓN  GENERAL 
En este tipo de buques, el nitrógeno necesario para las operaciones, se conseguirá 
vaporizando el nitrógeno líquido almacenado en un tanque especial o se dispondrá de 
un generador de nitrógeno y un tanque de almacenamiento. 
 
El sistema generador de nitrógeno se va a encontrar en la sala de máquinas y su 
principal objetivo será la producción de nitrógeno para las barreras de aislamiento, 
para el sello de gas para los compresores HD y LD, para el sistema de contra 
incendios de los palos de venteo, así como la purga de líneas y maquinaria asociada de 
carga.  
 
Como datos significativos podemos decir que la capacidad de los mismos es de 
120 Nm
3
/h, mientras que el dew-point  que se obtiene va a ser de – 65ºC, y el 
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contenido de oxígeno y de dióxido de carbono va a ser < 3% en volumen y < 30 ppm 
respectivamente.  
 
Debemos saber para entender el funcionamiento de este sistema que el aire va a 
estar formado por los siguientes gases: 78% de nitrógeno, 21% de oxígeno y un 1% de 
gases variados. 
 
El principio de funcionamiento se va a basar en un flujo de aire comprimido que 
posteriormente se calienta y atraviesa una membrana donde es separado el oxígeno y 
el nitrógeno, este último se va a almacenar en un tanque con una capacidad 
aproximada de 18 m
3
, y una presión de 7 Bar. 
El generador de nitrógeno estará compuesto por las siguientes unidades: 
- Compresor de tornillo. 
- Sistema de refrigeración de agua dulce. 
- Separador aire/agua. 
- Tres filtros de aire dispuestos en serie. 
- Calentador eléctrico.  
A su vez este sistema además comprenderá un analizador de oxígeno y otro de 
dew-point, en los cuales estableceremos unos valores predeterminados en los 
controladores para que el nitrógeno de escasa calidad obtenida se expulse a la 
atmósfera. 
 
 
 
Fig. 23: 
“Generador de          
Nitrógeno” 
Cámara propia 
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Fig. 24: “Esquema Sistema de Nitrógeno” 
      Captura del programa IAS, Integrated Automation System 
 
 
9.2  PROCEDIMIENTO OPERATIVO 
El generador de nitrógeno, se podrá operar de modo manual o automático, estando 
ambas unidades en modo desatendido. En el generador de nitrógeno tendrá las 
siguientes alarmas y controles. 
 
 Pulsador para arranque/parada del sistema. 
 Indicadores del estado del sistema. 
 Pulsadores para la aceptación de alarmas sonoras. 
 Permanente lectura de la presión de nitrógeno. 
 Permanente lectura del contenido de oxígeno. 
 Analizador de dew-point. 
 Control de temperatura del calentador eléctrico. 
 Pulsador de parada de emergencia. 
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Fig.25: “Disposición general del sistema de nitrógeno” 
         Captura del programa IAS, Integrated Automation System 
 
10. SISTEMA DE GAS INERTE 
 
10.1  DESCRIPCIÓN  GENERAL 
 La planta de gas inerte/aire seco está instalada en sala de máquinas, siendo su 
principal objetivo la producción de aire seco o gas inerte para su uso en distintas 
operaciones especiales realizadas en los tanques y líneas. 
 
El principio de funcionamiento está basado en la combustión de gas oil,  para la 
obtención de un gas inerte limpio y con un contenido bajo en azufre, con el objeto de 
no ensuciar los tanques de carga. 
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La planta de gas inerte/aire seco estará formada por los siguientes elementos: un 
generador de gas inerte, una torre de lavado, dos ventiladores centrífugos, un sello 
residual de agua, una unidad de inyección de gas oil, una unidad  de secado 
intermedia, una unidad de secado final y un sistema de control/instrumentación.  
 
Como datos significativos podemos decir que la capacidad de los mismos es de 
15.000 Nm3/h, tanto para la producción de gas inerte como de aire seco. La 
composición de gas inerte será la siguiente: menos de un 1% de oxígeno en volumen, 
14% de CO2, 100 ppm de CO, 65 ppm de NO, 2 ppm de SO, mientras que el resto 
hasta el 100% será nitrógeno. El dew point que se conseguirá rondará los -45ºC 
mientras que el contenido de hollín será prácticamente nulo.  
 
La conexión de la planta de gas inerte con las líneas de carga se producirá a través 
de dos válvulas no retorno y un codo, así como las correspondientes bridas ciegas y 
válvulas. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 26: “Planta de gas inerte” 
      Captura del programa IAS, Integrated Automation System 
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10.2  PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO 
El gas inerte se produce por la combustión del gas oil y el aire suministrado por 
una bomba  y los ventiladores respectivamente, en la cámara de combustión del 
generador. 
 
Debido al material de los tanques, una buena combustión va a ser esencial para la 
producción de un gas inerte de buena calidad, libre de hollín y con un contenido bajo 
de oxígeno así como un dew point bajo.  
 
Los productos de la combustión son generalmente dióxido de carbono (14%), 
nitrógeno (86%), agua y pequeñas cantidades de oxígeno, monóxido de carbono e 
hidrógeno. Inicialmente los gases calientes producidos en la combustión se van a 
enfriar directamente en la cámara de combustión por medio de una cortina de agua de 
mar.  
Posteriormente estos se enfriarán, en la torre de lavado del generador, donde se 
lavan y eliminan los óxidos de azufre. El agua salada para la realización de este 
proceso lo va a suministrar una bomba de contra incendios o una jockey. 
Antes de la salida del generador, las gotas de agua y la humedad se separan del gas 
inerte en un separador de gotas. Posteriormente la eliminación del agua se producirá 
en la etapa del secador intermedio, donde una unidad de refrigeración enfriará el gas a 
unos +5ºC. El agua se condensará y se drena a la salida del gas de esta etapa por 
medio de un separador de gotas. En la fase final, el agua se elimina por un proceso de 
absorción en un secador marino doble, relleno de un material secante como puede ser 
la alúmina o el silicagel. 
 
Los dos secadores va a trabajar cíclicamente cambiando de uno a otro de forma 
automática, uno va a estar trabajando mientras el otro se regenera con aire seco 
caliente, a su vez en la salida de la unidad de secado va a existir una válvula de control 
de presión manteniendo constante la presión en el sistema, asegurando de esta forma 
una llama estable en el generador. 
 
En la parte final del sistema va a haber unos medidores de dew point y de oxígeno, 
estando monitorizados estos valores permanentemente. El contenido de O2, deberá 
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estar por debajo del 1% en volumen y el dew point por debajo de -45ºC, para que el 
sistema permita a la válvula de descarga a la línea su apertura. En caso contrario el gas 
inerte se expulsará por la chimenea a la atmósfera.  
 
10.3  PRODUCCIÓN DE AIRE SECO 
El generador de gas inerte se puede poner a trabajar en el modo de aire seco en vez 
de gas inerte, teniendo la misma capacidad. Para la producción de aire seco, no va a 
ser necesaria la combustión de gas oil, así como la puesta en funcionamiento de la 
torre de lavado. 
 
Para la obtención de un aire seco con un dew point bajo, es conveniente poner los 
secadores a regenerarse con 24 h de antelación, de este modo conseguiremos unos 
valores de dew point aceptables en poco tiempo. 
 
Es preciso saber que cuando la planta está en el modo de producción de aire seco, 
el medidor de oxígeno se va a bypasear, con el objeto de permitir a la válvula de 
entrega o descarga su apertura, para el suministro de aire al sistema (siempre y cuando 
se cumplan también los valores de dew point preestablecidos).  
 
11. SISTEMA DE PARADA DE EMERGENCIA (ESD) 
 
11.1  DESCRIPCIÓN  GENERAL 
Este sistema de parada de emergencia conocido como Emergency Shut Down, va 
a actuar sobre una serie de válvulas (neumáticas o hidráulicas) y elementos del 
sistema de carga, con el objeto de evitar graves daños en caso de emergencia. 
 
Este sistema se podrá activar, remotamente desde el IAS, localmente mediante una 
serie de pulsadores repartidos de forma estratégica por todo el buque, así como por 
una serie de acontecimientos como son: la aparición de alarmas de fuego, alarmas de 
nivel del 99% en los tanques y por la activación del mismo desde la Terminal de 
carga/descarga. 
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Estos pulsadores los encontraremos en los siguientes espacios: puente de 
navegación, control de carga, domos de líquido, caseta de compresores, manifolds y 
estación contra incendios. 
 
La activación de la parada de emergencia actuará sobre todas las válvulas 
denominadas ESD, cerrándolas. Así como sobre las bombas de carga y los 
compresores de alto rendimiento, interrumpiendo totalmente todas las operaciones que 
se estén llevando a cabo.  
 
A su vez debemos tener en cuenta que el sistema ESD se activará 
automáticamente cuando exista una pérdida del control eléctrico o un fallo en el 
suministro de los actuadores. 
 
Para la actuación del sistema hidráulico sobre las válvulas para el cierre de las 
mismas, el equipo estará formado por  cuatro acumuladores de “nitrógeno” y aceite 
hidráulico conectados al bloque de emergencia de cada una de las válvulas ESD, 
permitiendo el cierre de las mismas independientemente del sistema hidráulico 
general. Este conjunto de actuadores, tal y como exige el código IGC, deberá cerrar 
todas las válvulas del manifold en uso, en menos de 30 segundos, teniendo la 
capacidad suficiente para realizar dos maniobras de cierre 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.27: Acumuladores del sistema ESD. Cámara propia 
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11.2  ACTIVACIÓN DEL SISTEMA Y EFECTO DEL ESD 
 
El sistema de parada de emergencia se activará desde los siguientes puntos, 
causando los efectos que se describirán a continuación: 
 
ESD MANUAL 
 
 Domos de líquido. 
 Manifold de babor y estribor. 
 Caseta de compresores. 
 Caseta de motores eléctricos. 
 Puente de navegación. 
 Control contra incendios. 
 Control de carga. 
 
ELEMENTOS FUSIBLES 
 
 Domos de líquido. 
 Domos de vapor. 
 Manifold de babor y estribor. 
 Caseta de compresores. 
 Caseta de motores eléctricos. 
 
ESD DE TIERRA 
 
 Conexión eléctrica. 
 Conexión de fibra óptica. 
 Conexión neumática.  
 
OTRAS CAUSAS  
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 Presión de la línea de vapor inferior a la del espacio primario de 
aislamiento. 
 
 
Fig.28: “Cable eléctrico, de conexión de ESD, buque-tierra” Cámara Propia 
 
12.  SEPARADOR DE VAPOR 
 
12.1  DESCRIPCIÓN  GENERAL  
  
Este tipo de buques va a estar provisto con un separador o demister, situado en el 
cuarto de compresores, al final de las líneas de descarga del vaporizador principal de 
LNG y del vaporizador forzado. 
 
El principal objeto del mismo es la protección de los compresores, ante cualquier 
humedad, dado que al entrar en contacto con la palas podrían ocasionarlas graves 
daños. 
 
Este separador o filtro va a estar formado por unas mallas en espiral con el objeto 
de crear turbulencias asegurando una transferencia de calor eficiente y uniforme. En 
su parte inferior tendrá una válvula de drenado así como una alarma de nivel del 
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condensado de LNG. Como datos significativos podemos decir que la capacidad de 
los mismos es de 6.950 Kg
 
/h, mientras que la temperatura de servicio será de -40ºC.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.29: “Separador en servicio”. Cámara propia 
 
13. SISTEMA DE CALEFACCIÓN DE LOS COFFERDAMS 
 
13.1 DESCRIPCIÓN  GENERAL   
Este tipo de buques va a disponer de un sistema de calentamiento de cofferdams 
con el objeto de proteger, las planchas de acero no criogénico, de las bajas 
temperaturas irradiadas por los tanques cuando éstos se encuentran en condición de 
carga. 
 
 El objetivo será mantener estos espacios a temperaturas superiores a +5ºC, 
estando exclusivamente este sistema en funcionamiento cuando el buque esté cargado. 
Debemos saber que la máxima capacidad de calentamiento de este sistema estará 
determinada por las condiciones extremas de aire y temperatura de mar, de -18ºC y 
0ºC  respectivamente. 
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Cada cofferdam se va  a calentar con dos sistemas independientes, uno de ellos 
estará en servicio mientras que el otro se encontrará en stand-by. 
 
El sistema de calentamiento de los cofferdams se va a realizar con agua glicolada, 
estando situado en el cuarto de motores eléctricos. El sistema va a calentar una mezcla 
de agua con glicol en un 45% en volumen, siendo el principal objeto de esta mezcla el 
conseguir que la misma aguante temperaturas extremas sin congelarse. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.30: “Sistema de control de temperaturas” 
          Captura del programa IAS, Integrated Automation System 
 
La mezcla se va a bombear a un sistema de serpentines situados en cada cofferdam 
así como en los domos de líquido de los tanques. 
 
Debemos tener en cuenta, para regular el suministro de agua glicolada y 
consecuentemente el reparto de calor, la longitud de los serpentines de cada espacio. 
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13.2 PROCEDIMIENTO OPERATIVO 
Para detectar cualquier tipo de fuga en el sistema y proceder a su inmediata 
reparación, se deberán realizar periódicamente sondeos en los cofferdams, así como 
una vigilancia periódica de los sensores de temperatura dispuestos en los mismos. 
Cuando exista agua en estos espacios debido a la rotura de alguna de las tuberías 
asociadas al sistema, se procederá al achique de la misma por medio de las bombas 
neumáticas de estos espacios. 
El sistema estará formado por los siguientes elementos: 
 2 bombas centrifugas de circulación de agua glicolada con una 
capacidad de 30 m
3
/h. 
 2 calentadores de vapor de agua con una capacidad de 343,000 Kcal./h. 
 1 calentador eléctrico de 30 KW. 
 1 tanque de expansión de glicol de 1 metro cúbico de capacidad. 
 1 tanque de almacenaje de glicol de 6 m3 de capacidad. 
 1 tanque de mezcla de glicol de 0,2 m3 de capacidad. 
 1 bomba de relleno del tanque de expansión operada neumáticamente.  
 
 
Fig.31: “Sistema de calentamiento de cofferdams” 
   Captura del programa IAS, Integrated Automation System 
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14.  SISTEMA DE LASTRE 
 
14.1  DESCRIPCIÓN GENERAL 
El espacio comprendido entre el forro exterior del barco y los tanques de carga va 
ha ser usado como tanques de lastre, con el fin de conseguir unas condiciones optimas 
de calado, asiento y escora en las diferentes condiciones de carga del buque. 
El barco dispone de cuatro tanques de lastre, divididos en dos (babor / estribor)  
situados, como se ha dicho antes, entre el casco y los tanques de carga. Además 
dispone de un Deep Tank en proa, situado a proa del Tanque de Carga No 1, y un 
Deep Tank de popa, los cuales pueden ser usados como espacios de lastre cuando sea 
necesario. 
Los tanques de lastre Nº 4 están divididos en altos y bajos, tanto a babor como a 
estribor, los cuales disponen de su propia línea de llenado y válvula de descarga. 
La capacidad total de lastre es de 49.675 m
3
,  aproximadamente 50.917 Tm, con 
agua de mar de densidad 1,025. 
El sistema dispone de tres bombas verticales centrífugas con una capacidad de 
2.500 m
3
/h, lo que permite un tiempo de descarga / carga de unas 19 horas usando una 
sola bomba, y de 6 horas y media usando las tres. Estas bombas son operadas por 
motores eléctricos situados en la sala de máquinas. 
Los tanques, tanto de babor como estribor, están conectados mediante una línea de 
lastre de 600 mm, independientemente el tanque Nº 1 se conectará mediante la línea 
de lastre de estribor mientras que el Deep Tank de proa lo estará con la línea de lastre 
de babor. Al colector principal, que discurre por el fondo de proa a popa, se le van a 
unir las descargas de los tanques mediante una serie de válvulas. 
El alineado del sistema de lastre puede ser hecho comúnmente vía la línea 
crossover en la sala de máquinas, o bien mediante la válvula crossover de proa en el 
tanque de lastre Nº 2. 
La línea de stripping de 250 mm conecta los cuatro tanques y el Deep Tank de 
proa a las aspiraciones de los dos eductores con los que cuenta el sistema. 
El stripping se realiza usando uno o dos eductores. Los cuales disponen de su 
propia válvula de descarga. Las capacidades de los eductores varían entre 350m
3
/h, el 
de babor, eductor de alta presión, que tiene que ser alimentado por la bomba 
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contraincendios, y los 200 m
3
/h del de estribor, eductor de baja presión, alimentado 
por una de las bombas de lastre. 
Todas las válvulas son hidráulicas y de mariposa. 
 
Fig.32: “Vista general Eductor” Cámara propia 
 
14.2 CONTROL DEL SISTEMA 
 
Todo el control de lastre, del mismo modo que la operatividad del sistema de 
carga, es controlada mediante el  “Integrated Automation System” (IAS), desde el cual 
se pueden manejar: 
 
 Control de las Bombas y Válvulas. 
 Control del nivel de los Tanques. 
 Funciones de Llenado / Vaciado de los Tanques. 
 Función de Cambio de Lastre en la mar. 
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14.3  BOMBAS  
El sistema cuenta con tres bombas de lastre de tipo vertical centrífugas con  un 
caudal de 2500m
3
/h. Del mismo modo, y como ya se ha comentado, para realizar el 
reachique se utilizarán dos eductores. 
El de babor con una capacidad de 200m
3
/h y alimentado por las bombas de lastre a 
una presión de 3,5 Bar., y el de estribor con capacidad de 350m
3
/h operado mediante 
la bomba contraincendios principal Jockey a una presión de 9 Bar. 
Las bombas son arrancadas y paradas de forma remota mediante el sistema IAS 
desde el control de carga, así mismo también se podrán arrancar y parar localmente 
colocando el interruptor en la posición adecuada. Este control tiene prioridad sobre el 
remoto por lo cual aunque la bomba esté operada en remoto si actuamos sobre el 
control local la bomba se accionará. La señal local tiene prioridad sobre cualquier otra 
orden. 
 
Fig.33: “Vista general Bombas de Lastre” Cámara propia 
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14.4  VÁLVULAS 
 El conjunto de válvulas del sistema son hidráulicas y serán operadas remotamente 
desde el control de carga. Estas válvulas serán de dos tipos: 
 
 Válvulas Abierto / Cerrado. 
 Válvulas Regulables en Apertura. 
Solamente las válvulas de la bomba de descarga y succión del tanque principal son 
Regulables o Multiposicionales, el resto son del tipo Abierto / Cerrado. 
 
 
Todas las válvulas, en caso de ser necesario, pueden ser manejadas desde la 
llamada Estación Hidráulica, la cual no es más que un piano de pulsadores que actúan 
sobre el solenoide de cada válvula regulando su apertura o cierre de forma local. 
Provisionalmente se puede emplear una bomba manual portátil para manejar cada 
válvula en el momento en que el acumulador hidráulico falle. 
 
14.5 OPERATIVIDAD DEL SISTEMA 
 
14.5.1  LASTRE POR GRAVEDAD 
Este método consiste en lastrar los tanques hasta aproximadamente el nivel del 
calado, sin emplear ningún método adicional, más que abriendo y cerrando 
determinadas válvulas. En caso de que el buque tenga un sistema automático para los 
deslastres,  lo pondremos, en modo de deslastre por gravedad, con lo que creará unos 
interlocks en válvulas y bombas que no son necesarias para dicho método: 
 
1. Abrir la válvula de interconexión entre babor y estribor.  
2. Abrir la válvula del tanque un 5 ó 10 %. 
3. Abrir la válvula de descarga a la mar, por donde entrará el agua. 
4. Abrir válvula de conexión, de la descarga al mar con la línea principal. 
5. Comprobar presiones en la línea. 
6. Abrir al 100 % las válvulas de los tanques que queremos lastrar. 
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14.5.2 DESLASTRE POR GRAVEDAD 
Este método consiste en deslastrar los tanques hasta el nivel del calado, sin usar 
para ello ningún medio mecánico. En caso de que el buque tenga un sistema 
automático para los deslastres,  lo pondremos, en modo de deslastre por gravedad, con 
lo que creará unos interlocks en válvulas y bombas que no son necesarias para dicho 
método:  
1. Abrir la válvula de interconexión entre babor y estribor.  
2. Abrir la válvula del tanque un 5 ó 10 %, para que se vaya llenando 
gradualmente la línea. 
3. Abrir la válvula de descarga a la mar. 
4. Comprobar presiones en la línea. 
5. Abrir al 100 % las válvulas de los tanques que queremos deslastrar. 
 
14.5.3 LASTRE CON BOMBAS 
Según el plan de descarga/lastre, (en función de la capacidad de las bombas así 
como rate estimado de descarga y esfuerzos que puede soportar el buque, 
prepararemos una o dos bombas para su uso. Como dato significativo podemos decir 
que la capacidad  de las bombas de lastre, en este tipo de buques es de 2.500 m
3
/h a 
una presión de 3,5 bar. Seguiremos los siguientes pasos: 
1. abrir la válvula de interconexión entre babor y estribor.  
2. Abrir válvula conexión línea principal con línea de descarga de la bomba. 
3. Abrir la válvula del tanque un 5 ó 1, para que se vaya llenando gradualmente 
la línea. 
4. Comprobar que el doble fondo esté abierto (siempre se mantiene en esta 
condición). 
5. Abrir la válvula de succión de la bomba. 
6. Arrancar la bomba. 
7. Una vez arrancada la bomba, abrir la válvula de descarga de la bomba, ésta a 
diferencia de las demás, se abrirá de modo manual, introduciendo un set de 
entre 15 a 25%, luego regular a demanda, como valores de referencia, 
tenemos que al principio deberá abrirse por encima de un 50%, para luego, al 
final estrangular la descarga, para no descebar la bomba. 
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14.5.4  DESLASTRE CON BOMBAS 
Según el plan de carga/deslastre confeccionado con anterioridad (en función de la 
capacidad de las bombas así como rate estimado de carga y esfuerzos que puede 
soportar el buque, prepararemos una o dos bombas para su uso. 
Como dato significativo podemos decir que la capacidad  de las bombas de 
deslastre, en este tipo de buques es de 2.500 m
3
/h a una presión de 3,5 bar. 
Para dicha operación realizaremos lo siguiente: 
1. Preparar las bombas de deslastre necesarias, alineando las válvulas 
correspondientes para la descarga, a través de las válvulas altas de descarga a 
la mar de babor y de estribor.  
2. Abrir la válvula del tanque a achicar para llenar toda la línea de agua y evitar 
de este modo golpes de ariete. 
3. Abrir al 100% la válvula de aspiración de la bomba, estando la válvula de 
descarga de la misma cerrada. 
4. Arrancar la bomba. 
5. Abrir la válvula de descarga al 25%,  pasando posteriormente al control de la 
presión de descarga en función de la apertura de la válvula de descarga. 
6. Posteriormente controlaremos el deslastre mediante la apertura o cierre de 
válvulas de los tanques de lastre, para mantener al buque en unas 
condiciones de asiento y escora adecuadas. 
7. Debemos tener en cuenta que cuando uno de los tanques ya se ha achicado y 
debemos pasar a otro, abriremos primero la válvula del siguiente tanque a 
achicar antes de cerrar la válvula del tanque achicado con el objeto de evitar 
que la bomba trabaje en vacío.  
En la fase final de succión de la bomba, evitaremos picos en la intensidad de 
corriente de la bomba (dato que nos indicará la perdida de succión de la misma), 
mediante el estrangulamiento de la válvula de aspiración y descarga. 
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14.5.5  REACHIQUE MEDIANTE EDUCTOR 
Este sistema se utilizará para el vaciado completo de los tanques, una vez que las 
bombas de lastre pierdan succión en los tanques no pudiendo achicarlos 
completamente. 
El sistema de reachique con eductor se va a basar en el efecto Venturi,  el cual al 
hacer pasar agua a una determinada presión por un tubo con un estrechamiento, se va 
a generar un vacío en una parte del mismo, aprovechado éste para el reachique de los 
tanques. Las principales ventajas de los mismos van a ser la alta capacidad de 
reachique y trabajo con bajos niveles de agua, sin problemas de descebe, como es en 
el caso de las bombas. 
Generalmente podemos encontrar dos tipos de eductores: el denominado de baja 
presión, el cual se va a alimentar con  el agua de una de las bombas de descarga a una 
presión aproximada de 3,5 Bares (en función del diseño y características del mismo) y 
que tendrá una capacidad de reachique de 200m
3
/h. 
El eductor de alta trabajará a una presión de 10 Bares y tendrá una capacidad de 
350 m
3
/h. Este eductor se va a alimentar con la bomba contra incendios, a la presión 
de trabajo del mismo indicada anteriormente. 
Ambos eductores descargarán a la mar a través de las válvulas de descarga 
superiores. De tal forma que: 
1. Arrancaremos la bomba contra incendios, teniendo inicialmente uno o 
ambos escobenes abiertos para regular la presión de alimentación del 
eductor. Posteriormente iremos cerrándolos hasta conseguir la succión 
deseada de los mismos. Como dato significativo podemos decir que la 
presión de alimentación óptima, se situará en torno a los 9 Bares 
2. En caso de usar el eductor de baja presión, alinearemos las válvulas 
necesarias para alimentarlo con el agua que en ese momento se esté 
descargando por la bomba en uso. 
3. Alinearemos las válvulas necesarias para alimentar el eductor y descargar el 
agua reachicada a través de una descarga alta de una banda. 
4. Abriremos la válvula del tanque que deseemos reachicar. 
5. Comprobaremos las presiones de alimentación, succión y descarga del 
eductor, viendo de esa manera que éste, está trabajando adecuadamente. 
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Los valores de referencia aproximados serán: 9,5 Bar (alimentación),             
entre - 0,7 ó -1 Bar (succión) y 1ó 2 Bar (descarga).  
6. Cuando un tanque ha sido reachicado (nos daremos cuenta, además de por la 
sonda, por la presión de succión del eductor que pasará de ser –0,6 Bares      
a -0,1 ó 0 Bares), pasaremos a reachicar el siguiente, abriendo inicialmente 
la válvula del tanque a reachicar. 
7. Una vez que todos los tanques han sido reachicados, pararemos la bomba 
contra incendios o la bomba de deslastre, en caso de su uso, y cerraremos las 
válvulas necesarias. Debemos tener en cuenta que a diferencia de las bombas 
en el eductor no hay problemas de descebe, y este podría seguir trabajando. 
El principal inconveniente viene por la generación de vacío en las tuberías 
pudiéndolas someter a esfuerzos innecesarios, así como la succión de otras 
zonas o generación de vacío en ellas por la pérdida a través de válvulas no 
cerradas plenamente (pierden un poco, o no sellan completamente). 
 
14.5.6  PROCEDIMIENTO OPERATIVO DE CAMBIO DE LASTRE 
Tal y como establece IMO, el cambio de lastre será obligatorio, con el objeto de 
evitar la transmisión de seres patógenos, así como perjudiciales, de una parte a otra 
del planeta. A su vez será de obligatorio cumplimiento el rellenar adecuadamente y 
enviarlo a las autoridades competentes, una serie de datos relativos al cambio de 
lastre. En este tipo de buques, se practicará el denominado cambio de lastre, 
continuado, es decir que no será necesario el vaciado completo y llenado del mismo. 
El buque está provisto de una serie de válvulas dispuestas a la altura de la línea de 
flotación, en todos los tanques, las cuales van a permitir la expulsión del agua a 
cambiar. 
A su vez, a la altura de la primera plataforma de los tanques de lastre, 
encontraremos un orificio, el cual desemboca en una tubería, conectada con las 
válvulas mencionadas con anterioridad, permitiendo la salida del agua 
“intercambiada” a la mar. Para la realización de dicha operación, pondremos en 
marcha las bombas de lastre (con una es suficiente), alineando las válvulas necesarias, 
para introducir el agua nueva en ese tanque y permitir el intercambio mediante la 
apertura de las válvulas diseñadas para tal fin. 
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Tal y como está diseñado este sistema, se dará por concluido el intercambio de 
agua de lastre cuando se haya estado llenando de agua nueva, hasta tres veces y media 
el volumen del tanque. Una vez finalizado el mismo tendremos la precaución de 
cerciorarnos que las válvulas para el cambio de lastre cierran correctamente, dado que 
al estar al nivel de la línea de flotación cualquier perdida, hará que se nos vacíe el 
tanque. 
 
                      Fig.34: “Disposición del sistema de cambio de lastre”. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.35: “Sistema de lastres, y válvulas de cambio de lastre”.  
                            Captura del programa IAS, Integrated Automation System 
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15. OPERATIVIDAD EN UN VIAJE EN LASTRE 
 
15.1  DESCRIPCIÓN GENERAL 
En los buques de membranas, el viaje en lastre se realizará, con un remanente de        
LNG, también denominado heel, en uno de los tanques que se considere oportuno 
(generalmente el de menor capacidad), así como una cantidad de LNG en cada tanque, 
con el objeto de poder mantener los tanques fríos durante el viaje, estando estos listos 
para recibir el cargamento en el puerto de carga. 
 
Dadas las características del LNG, éste se evaporará durante el viaje, no existiendo 
planta de relicuado abordo, con lo que el gas es utilizado como combustible para las 
calderas del buque, siendo éstas el principal medio de generación de energía abordo, y 
fuente de suministro de vapor de las turbinas, para la propulsión del buque. 
 
El consumo de las calderas dependerá básicamente de las revoluciones que 
necesitemos para conseguir la velocidad adecuada, y así poder cumplir con las 
órdenes de viaje. Como dato significativo tenemos los siguientes consumos 
aproximados: viaje en lastre: 65 rpm. Consumo fuel/día = 40-50 Toneladas. Consumo 
gas/día =  95-110 m
3
/día.   
        
El combustible de las calderas, podrá ser tanto: sólo fuel, sólo gas, como fuel/gas  
conjuntamente, siendo este último caso el más frecuente. El modo a utilizar, 
generalmente quedará en manos del fletador, estando indicado en la póliza de 
fletamento (Charter Party). 
Durante el viaje de lastre, se mantendrán  todos los tanques de lastre llenos, 
pudiéndose llenar también los altos, en función del cálculo de esfuerzos y estabilidad 
requerida. En condición de lastre, este buque tiene una excelente estabilidad, siendo la 
altura metacéntrica de alrededor de 9 metros (GM = 9 m), frente a los tres metros y 
medio, en la condición de cargado. 
 
Según experiencia en estos tipos de buques de membrana, mientras permanezca 
una cantidad de LNG líquido en el fondo, la temperatura en la parte superior no 
excederá de -50 ºC, sin embargo en viajes largos, debido a la evaporación (boil-off), la 
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mayor parte del metano desaparece, quedando casi todo líquido remanente LPG, con 
una alta temperatura y mayor densidad favoreciendo al calentamiento del tanque, y 
perjudicando el bombeo del mismo. 
 
Desde un punto de vista teórico, debido a las propiedades de los materiales (acero 
criogénico, Invar) y del diseño de los tanques, no se requiere un enfriamiento previo a 
la carga, sin embargo en la práctica, para reducir la generación de vapor y evitar un 
contraste térmico en estructuras pesadas (ejemplo: torre de bombas), se mantienen los 
tanques fríos durante el viaje de lastre, procediendo a cargar, cumpliendo unos 
requisitos mínimos de frío en los mismos. 
 
15.2 CONTROL DE TEMPERATURA Y PRESIÓN EN LOS 
TANQUES 
Existen varios métodos para mantener los tanques de carga fríos, durante los viajes de 
lastre. 
 
15.2.1 VIAJES CORTOS.           
Al final de la descarga, dejaremos una cantidad suficiente de LNG, en cada tanque de 
carga. El nivel no será superior al 10% de la longitud del tanque, y podremos calcular la 
cantidad a dejar, considerando un boil-off aproximado de 0,12% por día, y la necesidad 
de llegar al puerto de carga con un mínimo de 10 cm. esparcido sobre el fondo del 
tanque, con el buque en aguas iguales. 
 
Con este método para mantener el frío, la temperatura en el fondo del tanque 
debería estar por debajo de -130 ºC y la de la parte superior del tanque por debajo de   
-80 ºC, permitiéndonos cargar, sin un mayor enfriamiento. 
 
15.2.2 VIAJES LARGOS.              
Cuando los viajes en lastre son más largos, las partes más ligeras del LNG, se 
evaporan, quedando casi todo líquido remante LPG, con temperaturas superiores a      
-100 ºC. Las partes superiores de los tanques alcanzaran temperaturas altas, siendo 
necesario el enfriamiento de los tanques de carga. Existen 3 métodos para enfriar. El 
que se utilice dependerá de las condiciones operativas del buque. 
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15.2.3 ENFRIAMIENTO CON LNG SUMINISTRADO DE TIERRA. 
Este método, no se suele utilizar debido a su alto coste, por demoras en el puerto 
de carga, utilizándose exclusivamente cuando por condiciones excepcionales 
(ejemplo: después de dique seco), el buque va en condición de gas-free, no llevando 
nada de LNG a bordo. 
 
15.2.4  ENFRIAMIENTO JUSTO ANTES DE LA LLEGADA A LA 
TERMINAL DE CARGA. 
En la anterior descarga, se deja un remanente de LNG, en uno de los tanques, 
evitando que el heel no exceda del 10% de la longitud del tanque, debido a los 
esfuerzos que podría sufrir el tanque, por el golpeo del líquido en las paredes del 
mismo, en condiciones de mala mar, con bandazos y cabeceo excesivo. 
 
Como datos significativos, para evitar daños en los tanques de carga debido al 
denominado sloshing, el remanente o heel no será inferior al 10% de la longitud del 
tanque, para un buque de 138.000 m
3
, corresponderán los siguientes niveles: 
 
- Tanque Nº 1 (10% de la longitud) = 3,501 m = 2604,32 m3 
- Tanque Nº 2 (10% de la longitud) = 4,611 m = 6537,66 m3 
- Tanque Nº 3 (10% de la longitud) = 4,611 m = 6537,66 m3 
- Tanque Nº 4 (10% de la longitud) = 4,056 m = 4968,36 m3 
 
Teniendo en cuenta estos datos, la máxima capacidad de heel, que deberíamos 
dejar en el puerto de descarga sería de 20.648 m
3
. 
 
Además de la cantidad a ser esprayada, la cantidad de LNG remanente que 
deberemos dejar, se calculará asumiendo un boil-off equivalente al 50% del boil-off en 
condiciones de carga. 
 
Como norma a seguir, dejaremos el remante, en el tanque de menor capacidad, 
con el objeto de tener, a igual volumen de heel, una mayor columna de líquido, siendo 
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necesario un mínimo de 60 cm. de columna de LNG  para arrancar la bomba de 
espray. 
 
El esprayado, se lleva a cabo, esprayando LNG dentro de los tanques a través de 
una o dos toberas de espray que tiene cada tanque. 
 
A su vez podemos transferir parte del remante, repartiéndolo por igual entre todos 
los tanques, por medio de la bomba de espray, y de la recirculación de la línea de 
espray a cada tanque, consiguiendo a su vez un enfriamiento del líquido en el fondo 
del tanque.  
 
15.2.5 ESPRAY PERIÓDICO EN LOS TANQUES DE CARGA. 
Con este método, comprobaremos que la temperatura media de los tanques no exceda de 
-120ºC / -130ºC, esprayando cuando la temperatura de los tanques se acerquen a esos 
límites.  
 
En la anterior descarga, se deja un remanente de LNG, en uno de los tanques, 
evitando que el heel no exceda del 10% de la longitud del tanque, debido a los 
esfuerzos que podría sufrir el tanque, por el golpeo del líquido en las paredes del 
mismo (sloshing), en condiciones de mala mar, con bandazos y cabeceo excesivo. 
 
Además de la cantidad a ser esprayada, la cantidad de LNG remanente que 
deberemos dejar, se calculará asumiendo un boil-off equivalente al 50% del boil-off 
en condiciones de carga. 
 
Como norma a seguir, dejaremos el remante, en el tanque de menor capacidad, 
con el objeto de tener, a igual volumen de heel, una mayor columna de líquido, siendo 
necesario un mínimo de 60 cm. de columna de LNG  para arrancar la bomba de 
espray. 
 
El esprayado, se lleva a cabo, esprayando LNG dentro de los tanques a través de 
una o dos toberas de espray que tienen cada tanque. Según la experiencia adquirida en 
diversos viajes, se puede llevar a cabo una variante de este método, obteniéndose muy 
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buenos resultados. Con la ventaja, de ser menor la cantidad de LNG remanente a 
dejar, dado que la evaporación, boil-off, del mismo es menor. 
 
Debido a las características de los tanques de carga de los buques de membranas 
(sistema GAZ TRANZPORT), el aislamiento es muy bueno, siendo suficiente para el 
control de la temperatura y presión de los tanques, con el trasiego de LNG líquido, del 
tanque de heel a los demás tanques, debiéndose realizar en los 3 ó 4 días previos a la 
carga, o cuando debido al incremento de presión y temperatura en los mismos sea 
necesario. 
 
El día previo a la carga, podremos igualar los tanques, y mantener la temperatura 
mínima requerida para la carga, transfiriendo del mismo modo, por medio de la 
bomba de espray, a través de la recirculación de espray al tanque. 
 
Debemos tener en cuenta, que el método de mantenimiento de frío, mediante 
esprayado periódico, generará una mayor cantidad de boil-off, que el de transferencia, 
o esprayado exclusivo antes de la carga, por consiguiente, para el cálculo del 
remanente a ser dejado a bordo, se establecerá un mayor margen, evitando de esta 
manera, que el remanente de gases pesados, a mitad del viaje, perjudique al bombeo 
de las bombas de espray. 
 
El sistema a elegir, dependerá de lo establecido en la póliza de fletamento, y de la 
decisión del personal del buque, siendo de gran influencia el departamento de 
máquinas. Se deberá tener presente, el grado natural de evaporación, del LNG, 
dependiendo en gran medida de los siguientes factores:  
      -Duración del viaje. 
      -Consumo de las calderas. 
      -Condiciones meteorológicas (sobre todo condiciones de mar). 
 
15.3 NATURAL BOIL-OFF GAS 
 
Debido a las características del LNG, y su alto coste para relicuarlo, hace que 
abordo se utilice como combustible para las calderas. 
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A su vez, estos buques, por sus características y altos costes de explotación, suelen 
estar en Time Charter, siendo el fletador el que soporta los gastos del combustible, por 
consiguiente será este quien decida, con lo establecido en la Charter Party, sobre el 
modo de usar la carga de LNG (boil-off), como combustible. 
 
Dependiendo de los precios de mercado, del gas y del fuel, se recibirán 
instrucciones del fletador indicando, si el consumo de gas permitido, es por flujo libre, 
conocido por free-flow, o se permite el uso de vaporizadores, con el objeto de forzar la 
generación de boil-off. 
 
En el caso de free-flow, dependiendo de la potencia de máquina que necesitemos, 
se quemará  a su vez en las calderas fuel, con el porcentaje fuel-gas que fuese 
necesario. 
 
En el caso de utilización del vaporizador, para la generación forzada de boil-off, es 
posible la utilización de gas, como único combustible (gas-only). 
 
 
15.4 FREE-FLOW 
Mediante este método se envía, gas a la máquina, sin la utilización de ningún 
compresor, siendo la propia evaporación del LNG, la que lo empuja hasta los 
quemadores de la caldera. De este modo se mantiene la presión y consecuentemente la 
temperatura de los tanques dentro de unos límites de operatividad y seguridad. 
 
En condiciones normales de viaje, se mantendrán, todas las válvulas de los 
tanques, a la línea de vapor abiertas, para mantener una  misma presión en tanques y 
header de vapor, así como una alineación de válvulas hasta el calentador, previo paso 
por un separador, con el objeto de calentar el vapor de LNG y enviar gas a la máquina 
a una temperatura que ronde los +30 ºC. 
 
El flujo de gas a la máquina, dependerá de la necesidad de consumo del mismo  en 
las calderas, sirviéndonos de referencia los siguientes valores: 
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   - 2000 – 2500 Kg./h    a 63  rpm 
 
Este sistema nos va a permitir controlar la presión y temperatura de los tanques, 
estando a su vez directamente relacionado con el consumo de la máquina. Debemos 
tener en consideración las siguientes reacciones: 
 
   - ↑ máquina   ↑ flujo        ↓   presión y temperatura de los tanques. 
 
   - ↓  máquina   ↓  flujo        ↑   presión y temperatura de los tanques. 
 
 
15.5 USO DE LOS COMPRESORES LOW DUTY  
Cuando la demanda de gas a la máquina sea superior al boil-off natural del LNG, 
se puede llegar a la situación de alcanzar presiones bajas en los tanques, por 
consiguiente el gas tiene dificultades de llegar a los quemadores por free-flow, por lo 
que deberemos poner en marcha los compresores de baja Low Duty, consiguiendo de 
esta manera mandar un flujo constante de gas a la máquina. A su vez para generar 
boil-off de manera “semi-natural”, por medio de la bomba de espray del tanque en el 
que permanezca el heel, esprayaremos los tanques, consiguiendo un doble efecto, de 
enfriamiento y a su vez generación de boil-off. 
 
Dada las características de los tanques de membrana, la principal precaución que 
debemos tener, es la de mantener siempre una  diferencia de presión positiva, entre el 
tanque y las barreras de nitrógeno, para lo cual en casos de descenso brusco o 
continuado de presión en los tanques, debemos esprayar.  
 
 
15.6 FORZING VAPORIZER 
Consiste básicamente en la utilización del remanente de LNG, como base para generar 
boil-off,  en los vaporizadores, para lo cual usamos vapor de agua (steam), a 
temperaturas próximas a +172 ºC y 7 kilos de presión, pasado a través de unos 
serpentines. 
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Este método conlleva, conjuntamente con los “LD Compressors” (para mantener un 
flujo estable a la máquina), que el consumo pueda ser exclusivo de gas, y 
consecuentemente una serie de beneficios, al ser éste, un combustible más limpio que el 
fuel. 
 
Debemos alinear las válvulas necesarias, con el objeto de mandar con la bomba de 
espray,  LNG líquido a una presión de unos 3 bares, a la entrada del vaporizador, 
pudiendo regular esta presión con la apertura de los nozzles de espray en diversos 
tanques de carga. A su vez deberemos regular en caso de trabajar en modo manual, la 
entrada al vaporizador así como el by-pass, de steam con el objeto de conseguir una 
temperatura de salida de vapor de LNG de -30 ºC. 
 
Posteriormente el vapor pasará por el separador, con el objeto que no lleguen gotas de 
líquido a los compresores. Y a continuación por los calentadores antes de llegar a la 
máquina. 
 
Del mismo modo se puede trabajar en automático, para lo cual debemos establecer los 
parámetros de flujo y temperatura,  en los set-points de los controladores, actuando 
ellos, sobre las válvulas pertinentes. 
 
15.7 PRUEBAS, COMPROBACIONES Y OPERATIVIDAD PREVIA 
A LA LLEGADA 
 
15.7.1 PRUEBAS DE LAS VÁLVULAS 
Estas pruebas se deberán realizar, periódicamente en cortos periodos de tiempo 
(cada 4 ó 5 días), con el objeto de evitar improvistos en las operaciones de carga, 
acarreándonos demoras. 
 
El agarrotamiento de las válvulas, se evita con el continuo movimiento de las 
mismas, siendo a veces necesario, el despegue inicial de la válvula, de modo manual, 
trabajando posteriormente bien, por medio del sistema hidráulico. 
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Es de suma importancia a su vez la comprobación de los niveles de aceite 
hidráulico, de los power pack, de las válvulas de carga, como de lastre. 
 
Es conveniente tener localizados y operativos los “cubos” de las válvulas, así 
como el bombillo manual, para poder operar con las mismas, en caso de fallo del 
sistema hidráulico, en aquellas que no tengan posibilidad de apertura manual 
(ejemplo: lastres). 
 
15.7.2 PRUEBAS DEL ESD  
Estas pruebas se deberán realizar 1 ó 2 días antes de la carga, con el objeto de 
cerciorarse del buen funcionamiento del sistema. En el que se incluye el cerrado 
automático, e independiente del sistema hidráulico general, de determinada 
maquinaria y válvulas, con el objeto de evitar derrames y daños en caso de parada de 
emergencia. 
 
Para el accionamiento del sistema tenemos los siguientes puntos desde los cuales 
podemos probarlo, siguiendo una rutina rotativa de prueba de los mismos. 
Pulsadores manuales en: 
 Domos de líquido. 
 Manifold de babor y estribor. 
 Caseta de compresores. 
 Caseta de motores eléctricos. 
 Puente de navegación. 
 Control contra incendios. 
 Control de carga. 
 Sistema independiente de alarma del 98,5%. 
 
En estas pruebas debemos comprobar el buen funcionamiento del sistema, estando 
el cierre de válvulas dentro de los límites de tiempo establecidos, así como el 
encendido de las luces destellantes y sonido de sirena de cubierta. 
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15.7.3 PRUEBAS DE LOS COMPRESORES   
Conjuntamente con las pruebas de “ESD”, probaremos el buen funcionamiento de 
los compresores (HD Compressors), que utilizaremos en operaciones de carga para 
mandar el vapor de los tanques a tierra. 
 
Alinearemos las válvulas en cubierta de tal manera que nos permita la 
recirculación del vapor de los tanques, a través de los compresores, evitando la sobre 
presión en líneas o vacío en los tanques. 
  
A su vez, con objeto que el flujo del compresor no sea excesivo, no produciendo 
golpes bruscos al arrancar el mismo. En caso de modo manual, estableceremos un 
ángulo de ataque del “surge” del compresor  del 0 %, estando el by-pass del mismo 
abierto al 100 %, posteriormente incrementando paulatinamente el ángulo de ataque y 
cerrando el by-pass (en pequeñas cantidades dado que es de prueba). 
 
En caso de trabajar con él, en modo automático, estableceremos el set point del 
controlador, por encima de la presión actual de los tanques, con el objeto que el 
ángulo de ataque de las palas del compresor sea nulo.  
  
En ambos casos dejaremos trabajar el compresor unos minutos, manteniendo las 
válvulas de suministro de gas a la maquina alineadas, parándolo posteriormente y 
cerrando las válvulas necesarias. 
 
15.7.4 COLOCACIÓN DE LOS FILTROS DE CARGA     
Consiste básicamente en la colocación de unos filtros especiales realizados con 
materiales criogénicos, para poder soportar las temperaturas extremas de carga. 
 
Éstos se colocan, exclusivamente en los brazos de líquido, que previamente ha 
informado la Terminal, van a estar operativos para la carga. Existen diferentes 
modelos de filtros, en función de su diseño, teniendo todos un objetivo común; la 
entrada de partículas, o suciedad a los tanques de carga. 
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Los filtros de carga, difieren en su forma con los de descarga. Para favorecer la 
entrada de líquido en la carga y evitar sobrepresiones excesivas a la Terminal, el cono 
que forma la rejilla o mesh, tiene la circunferencia más ancha en la parte exterior, 
estrechándose hacia el interior del manifold. 
 
 
Fig. 36: “Filtros de carga” 
                Manual de carga del buque “CASTILLO DE VILLALBA”. 
 
La clasificación de los filtros de carga, se va a realizar según el tipo de rejilla o 
mesh que dispongan, pudiendo existir de mesh = 20, 40, 60, 80, indicando de esta 
manera el número de agujeros por pulgada al cuadrado. Siendo los de 80 los más 
tupidos y los de 20 los menos. 
 
La elección del filtro dependerá básicamente de las instrucciones del armador, con 
el objeto de conservar en un estado óptimo los tanques de carga, por lo que se suele 
elegir de un número elevado (pudiendo estar formado por varias rejillas ejemplo: 20-
30-20), siempre dentro de unos límites que no perjudique los intereses del fletador, al 
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existir problemas o demoras en la carga debido a la alta contrapresión que pueden 
generar. 
 
La colocación de los filtros conlleva, el cambio de las juntas de material 
criogénico especial, y la limpieza de los mismos con aire a presión. 
 
Una vez colocados y apretados gradualmente y con la misma presión los tornillos, 
se realiza la prueba de presión, para lo cual con nitrógeno gas, levantamos 6 bares de 
presión, en el manifold, rociando con agua y jabón la junta, sirviéndonos para 
comprobar la existencia de pérdidas. 
 
 
15.8 DOCUMENTACIÓN  PREVIA AL ATRAQUE 
 
15.8.1 INSTRUCCIONES DE VIAJE 
Éstas se recibirán, generalmente vía mail, con el tiempo suficiente para poder 
llegar a dicha Terminal en la fecha indicada. En ellas el fletador, indicará  entre otras 
los siguientes puntos: nombre del buque, número de viaje, número de carga, nombre 
del comprador, cantidad a cargar, fecha de carga, instrucciones de velocidad, 
instrucciones de combustible, instrucciones especiales, etc. 
 
15.8.2 DOCUMENTOS PARA EL BUQUE 
En los previos a la llegada del buque a la Terminal de carga, (generalmente esta 
información, se dará con bastante anticipación, con el objeto de poder llevar a cabo las 
operaciones pertinentes), el buque será informado bien por télex o vía mail de la banda 
por la deberá atracar, así como de los brazos de carga que se van a usar en las 
operaciones. 
De este modo, se podrán colocar los filtros de carga, en las líneas de líquido, así 
como la colocación de juntas nuevas. 
 
A su vez el buque, también será informado de los alambres a dar en las 
operaciones de carga, indicando el número de sprins, traveses y largos, con el objeto 
de tener la maniobra arranchada, previo a la llegada a la Terminal. 
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15.8.3 DOCUMENTOS PARA LA TERMINAL 
En los días previos a la llegada del buque a la Terminal de carga, se deberá enviar 
tal y como esté establecido de antemano con la Terminal, diversa información relativa 
a la condición del buque, así como perspectiva de llegada, calados etc.… 
 
15.8.4 CUADERNO DE COMPATIBILIDAD    
En este cuaderno tendremos la información necesaria para considerar que el buque 
es compatible con la Terminal de carga, pudiendo proceder a cargar a la Terminal 
requerida 
Generalmente dadas las características de los contratos de buques metaneros, éstos 
se construyen con determinadas medidas y características para poder ser aceptados por 
una serie de terminales de carga y descarga. 
 
El cuaderno se estructura en los siguientes puntos: 
  1-Información general de la Terminal. 
  2-Localización de defensas y duques de alba (dolphins). (Fig. 39) 
  3-Disposición y tensión de las amarras. (Fig. 38) 
  4-Compatibilidad de las defensas. 
  5-Disposición de los brazos de carga. (Fig. 37) 
  6-Giro permitido de los brazos de carga. 
  7-Compatibilidad del gangway. 
  8-Comunicación buque/tierra, incluido sistema ESD. 
  9-Información general de carga. 
  10-Información general de amarre y detalles de practicaje. 
  11-Política de entrada/salida de puerto. 
  12-Seguridad contra incendios y equipo de protección medioambiental. 
 
A su vez se establece un resumen, en el que se indica que el buque tiene las 
dimensiones de eslora, manga, calado etc. adecuadas, así como un perfecto 
acolchamiento del casco sobre las defensas, cálculos dentro de los límites de tensión 
para  diversas condiciones de viento y corriente, área adecuada de apoyo del gangway, 
bitas a la altura de la línea de flotación para su uso por los remolcadores de puerto, 
sistema de ESD compatible con la Terminal (en alguna de sus modalidades). 
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Fig. 37: “Disposición de los Brazos de Carga” 
 
 
 
 
 
Fig. 38: “Disposición y tensión en las amarras” 
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Fig. 39: “Disposición de los ganchos de amarre y distancias del dolphin” 
 
 
15.8.5 CÁLCULO DEL PLAN DE DESLASTRES/CARGA  
Generalmente una vez conocidas las instrucciones de viaje, y la información 
detallada de la Terminal de carga, en lo referente a promedio de carga, limitación por 
calados, requerimientos de estabilidad para la salida etc.…,  procederemos al cálculo 
del plan de carga/deslastres, teniendo en cuenta los límites máximos permitidos de 
esfuerzos y estabilidad, y la capacidad de descarga de nuestras bombas de lastre. 
 
15.9 PROCEDIMIENTO OPERATIVO DE ENFRIAMIENTO DE 
TANQUES            
1- Alinear válvulas necesarias, para seguridad adicional de sobre presión en tanques 
y líneas, colocando el set point del palo de venteo de proa a 21-22 KPa. Debemos 
tener en cuenta que para evitar la generación de condensación al ventear vapor a 
temperaturas muy bajas, éste se deberá calentar, para lo cual se dispone de, un 
calentador exclusivo a tal efecto, o alineando a través de la línea auxiliar de gas, 
usando los calentadores generales del vapor de LNG. 
2- Alinear válvulas para envío de gas a la máquina por free-flow  o preparar los LD 
compressors para suministrar el gas a través de ellos. 
3- Arranque manual o automático (ver pruebas de compresores). 
4- Alinear las válvulas y ajustar el calentador. 
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5- Controlar el flujo de gas a las calderas. 
6- Colocar el sistema de nitrógeno, para las barreras (primaria y secundaria), a flujo 
alto para permitir un mayor suministro de nitrógeno desde el tanque de almacén a 
los espacios de aislamiento, estableciendo el set-point, con valores de 3 KPa, para 
la entrada del sistema y 6 KPa, para la salida del mismo, tanto para la barrera 
primaria como secundaria (estos valores pueden cambiar dependiendo de la 
necesidad del sistema, y del enfriamiento que se produzca). 
7- Abrir las válvulas de salida, del domo de vapor de los tanques, a la línea general. 
8- Abrir las válvulas correspondientes en la línea de espray (válvulas principales del 
tanque, válvulas de entrada a los nozzles, válvula de descarga de bomba de espray, 
válvula de  control de recirculación). 
9- Arrancar la bomba de espray y enfriar la línea de espray, mediante el control con 
la válvula de recirculación al tanque y la descarga de la bomba. 
10- Abrir los nozzles de espray, en todos los tanques, aproximadamente un 10% y 
controlar la presión en los tanques (máquina, palo de proa). 
11- Cuando los tanques han conseguido la temperatura mínima requerida:  
- -100 ºC en la parte superior del tanque. 
- -130 ºC en el fondo. 
       
   Se puede: 
                       A-  Continuar esprayando, con el objeto de transferir el heel, hasta   
 igualar los tanques, (esta opción nos producirá gran cantidad de boil- 
                              off, subiendo excesivamente la presión en los tanques, y   
                              generalmente difícil de controlar al estar la máquina a pocas  
                              revoluciones, en modo de maniobra). 
                       B-  Parar el esprayado y transferir el heel, a través de la línea de  
                              recirculación a los tanques. 
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15.10 PROCEDIMIENTO OPERATIVO DE TRANSFERENCIA 
DEL REMANENTE  
1-   Abrir las válvulas de recirculación de espray de los tanques, y cerrar las  
                  válvulas principales de espray. 
2- Abrir la descarga de la bomba del tanque en que tenemos el heel y arrancar 
la bomba de espray. 
3- Controlar el flujo de la bomba, mediante control del amperaje (curvas 
corriente-flujo), por medio de la válvula de descarga. 
4- Controlar la presión en cada tanque, ajustando el flujo a cada uno, por medio 
de las válvulas de recirculación. 
Una vez completado el enfriamiento, dejar las válvulas necesaria abiertas, para no sobre 
presurizar la línea de espray.             
 
16. CARGA 
 
16.1 DESCRIPCIÓN GENERAL 
Una vez terminado el enfriamiento de los tanques, y realizadas una serie de 
comprobaciones, que posteriormente se indicarán más detalladas, consideraremos que 
el buque está listo para recibir la carga. 
 
Simultáneamente  a la carga se llevará el deslastre de los tanques, según lo 
establecido en el cálculo, previamente diseñado a tal efecto. 
 
Dado que estos buques metaneros no disponen de planta de relicuación, el boil-off 
generado durante estas operaciones se manda a las instalaciones de tierra, en la que 
generalmente, ese gas se pasa a través de trenes de relicuado, alcanzando el estado 
líquido. En aquellos casos que la planta no disponga de esta capacidad de relicuado, el 
gas será quemado, en el palo de la propia Terminal. 
 
Para desplazar el gas generado en la carga, usaremos uno o dos compresores de 
abordo (HD Compressors), con el objeto de reducir y posteriormente mantener la 
presión en los tanques, a una media de 7 KPa. 
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El LNG líquido, a temperaturas de  -159ºC, se cargará a través de los brazos de 
líquido, del manifold de carga, pasando por la línea de liquido (liquid header) y de ahí 
a cada tanque a través de la válvula de llenado (filling). 
Deberemos mantener en la medida de lo posible una presión constante en los 
tanques, con lo que enviaremos el gas a tierra a través de la línea de vapor y el brazo 
de vapor del manifold.  
 
Inicialmente debido a las altas presiones que podemos tener en los tanques, 
mantendremos abierta la línea de gas a la máquina, hasta que se vaya a realizar el 
cálculo de carga, una vez realizado se abrirá tan pronto como se pueda la línea de 
vapor a tierra, no sin antes comprobar,  que la presión en los tanques de tierra es 
inferior a la nuestra, mandando el vapor por free-flow. 
  
Posteriormente cuando se inicie la carga, será necesario el uso de los compresores, 
para mandar el gas a tierra, bajando la presión en los tanques y consecuentemente 
lograr un enfriamiento de la carga y un menor boil-off. Una vez que estemos en el 
ramp-down, con dos tanques llenos, podemos prescindir de los compresores, 
manteniéndose la presión por free-flow. 
 
El deslastre es llevado a cabo al mismo tiempo que la operación de carga, para 
mantener al buque dentro de unos límites requeridos de calado, asiento, esfuerzos y 
estabilidad, tal y como se establece en el cálculo de carga-deslastres (ver: “viaje en 
lastre” 3.6). 
 
Inicialmente deslastraremos por gravedad o dependiendo de las necesidades y rate 
de carga, usaremos una o dos bombas de lastre. Generalmente dado el promedio de 
carga del barco-Terminal (10000 m3/h), terminaremos el deslastre un poco antes que 
la carga. El reachique de los tanques, se realizará a través de una línea propia, usando 
el vacío generado por el eductor de alta, alimentado con la bomba contra incendios (9 
Bares), o el de baja presión (3,5 Bares) alimentado por la descarga de una de las 
bombas de lastre. 
 
Debido al enfriamiento que van a soportar los tanques durante la operación de 
carga, y consecuentemente los espacios de aislamiento, aumentaremos el flujo de 
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nitrógeno a los mismos (set-point de reguladora de entrada / salida=0,4 KPa y 0,8 KPa 
respectivamente).   
De esta manera mantenemos una presión positiva en estos espacios, haciendo frente, 
al brusco enfriamiento y consecuentemente bajada de presión en los espacios de 
aislamiento, en los comienzos de la carga. 
 
A su vez, pondremos en funcionamiento el sistema de calentamiento de los 
cofferdam, evitando así temperaturas extremas en las planchas del casco. 
 
Una vez completada la carga, se purgarán, los brazos de carga de la Terminal, y el 
manifold para la desconexión, drenando la línea de carga a uno de los tanques. Para 
esta operación se usará nitrógeno mandado desde tierra. 
 
Posteriormente una vez realizado el cálculo de carga y entrega de documentos, 
abriremos la válvula de gas a la máquina, y comenzará el quemado de gas en las 
calderas controlando así la presión en los tanques, y estando listos para la salida. En el 
caso que el buque no vaya a salir a navegar inmediatamente, el brazo de vapor 
permanecerá conectado, para seguir con el retorno del boil-off a tierra, controlando de 
esa manera la presión en los tanques. 
 
16.2  PREPARATIVOS PARA LA CARGA 
 
16.2.1  DOCUMENTOS A PRESENTAR ANTES DE LA CARGA 
Una vez el buque esté listo para recibir la carga (teniendo todos las líneas e 
instrumentos operativos y de seguridad en buen estado), y los tanques dentro de los 
valores de temperatura establecidos para comenzar a cargar (-120ºC). Se enviará el 
“Notice of readiness”.  
 
Con este documento, estaremos informando a la Terminal que el buque cumple 
con todas las especificaciones de seguridad establecidas, así como que todo la 
maquinaria para las operaciones de carga esta operativa y los tanques tienen la 
temperatura adecuada para poder recibir la carga (previo enfriamiento de las líneas) al 
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“rate” que pueda dar la Terminal. Generalmente este documento se envía una vez que 
embarca el práctico, no siendo aceptado hasta que el buque esté listo en el muelle. 
 
A su vez el capitán del buque mantendrá informada a la Terminal de la llegada del 
buque, mediante el envío de información de llegada, E.T.A. (bien por télex, o vía e-
mail) en los siguientes momentos: 
 
- Salida 
- 72 horas de la llegada. 
- 48 horas de la llegada. 
- 24 horas de la llegada. 
 
16.2.2 PREPARATIVOS REALIZADOS POR LA TERMINAL 
A continuación y de manera esquemática se indicarán los pasos a seguir para la 
carga del buque, desde el punto de vista de la operatividad de la Terminal. 
 
1) Previo a la llegada: la Terminal envía un esquema indicando los brazos que 
deben usarse, tanto de vapor como de líquido. 
2) Llegada: se hace firme el buque al duque de alba (dolphin), recibiendo ayuda 
el buque, tanto del práctico como del loading master. Una vez dados todos 
los alambres, incluido los de seguridad, se colocará por parte de la Terminal 
el gangway. 
3) Reunión anterior a la carga: en esta reunión tomarán parte, el 1er oficial de 
cubierta, conjuntamente con el loading master y personal relevante de la 
Terminal. Se revisará el plan de carga-deslastres, así como una serie de 
check-lists de operatividad y seguridad. 
4) Conexión de brazos: por parte del personal de la Terminal. Inicialmente se 
conectará el brazo de vapor, y posteriormente los de líquido. Una vez 
conectados, se hará la prueba de presión con nitrógeno. 
5) Comprobación de la línea de carga. 
6) Inspección de seguridad: personal de la Terminal, dará una ronda de 
seguridad por el buque, comprobando el estado de las amarras, línea contra 
incendios, sistema de extinción fijo de polvo seco, cortina de agua, estado de 
líneas de cubierta, etc.…  
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Se rellenará y firmará un check-list de seguridad, el cual será comprobado y 
firmado de nuevo periódicamente (cada 4 horas).  
7)   Medición de la carga abordo. (CTS Measurement): el Loading Master, 
acompañado por el   primer oficial de cubierta, realizarán el cálculo de carga 
remanente en los tanques, basándose en la lectura de los medidores de nivel, 
de radar o de flotador. 
8) Pruebas de comunicación y parada de emergencia “ESD”: se probarán los 
sistemas de comunicación entre buque y Terminal, por VHF, UHF, hot line, 
así como la parada de emergencia, accionada tanto desde el buque como 
desde tierra. 
9) Envío del boil-off a tierra: abriendo las válvulas de tierra necesarias para 
permitir el envío de gas a la Terminal.  
10) Enfriamiento de las líneas y brazos de carga y líneas del buque: la Terminal 
avisará al buque cuando está lista para comenzar con el enfriamiento 
mandando un flujo pequeño de LNG. 
11) Comienzo de la carga al máximo rate permisible, Se irá incrementado el 
flujo, a petición del buque, y en función de la contrapresión que aparezca. 
 
16.2.3 PREPARATIVOS REALIZADOS POR EL BUQUE 
A continuación y de manera esquemática se indicarán los pasos a seguir para la 
carga del buque, desde el punto de vista de la operatividad de la tripulación del buque. 
 
1) Previo a la llegada: el buque informa a la Terminal de la condición de los 
tanques (fríos, inertados, etc.…). 
El buque confirmará el E.T.A., notificará que su sistema de carga está 
operativo y si hubiera habido algún cambio (notice of readiness). 
Se pondrá en funcionamiento el sistema de calentamiento de cofferdams. 
Se desbloquearán los flotadores de los medidores de nivel. 
2) Llegada: se comprobarán las comunicaciones internas del buque. Se 
mantendrá una continua vigilancia de la presión en los tanques. Se dejará la 
máquina en stand-by. Estará listo el equipo contra incendios: mangueras 
acopladas a los hidrantes, cajas de polvo seco abiertas y con mangueras 
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extendidas, colocada conexión internacional, arrancada la bomba de contra 
incendios, levantando presión en la línea. 
Comprobación de la escala (gangway). 
La bandeja del manifold estará llena de agua, para proteger el casco, de 
posibles fugas 
3) Reunión anterior a la carga: en esta reunión tomarán parte, el 1er oficial de 
cubierta, conjuntamente con el loading master y personal relevante de la 
Terminal. Se revisará el plan de carga-deslastres, así como una serie de 
check-list de operatividad y seguridad. 
4) Conexión de brazos: los filtros de carga estarán colocados, y las bridas 
(tapas) de los manifolds estarán quitadas. 
5) Comprobación de la línea de carga. 
6) Inspección de seguridad: un tripulante del buque, acompañara al personal de 
la Terminal, en la ronda de seguridad por el buque, comprobando el estado 
de las amarras, línea contraincendios, sistema de extinción fijo de polvo 
seco, cortina de agua, estado de líneas de cubierta, etc.…  
Se rellenará y firmará un check-list de seguridad, el cual será comprobado y 
firmado de nuevo periódicamente (cada 4 horas).  
Se pondrá en marcha la cortina de agua en el manifold. 
7)   Medición de la carga abordo: el loading master, acompañado por el primer 
oficial de cubierta, realizarán el cálculo de carga remanente en los tanques, 
basándose en la lectura de los medidores de nivel, de radar o de flotador. 
Esta operación se llevará a cabo antes de la apertura de las válvulas de 
conexión con la Terminal. 
8) Pruebas de comunicación y parada de emergencia “ESD”: se probarán los 
sistemas de comunicación entre buque y Terminal, por VHF, UHF, hot line, 
así como la parada de emergencia, accionada tanto desde el buque como 
desde tierra. 
9) Envío del boil-off a tierra: abriendo las válvulas del buque (manuales y 
ESD), para permitir el envío de gas a la Terminal.  
10) Enfriamiento de las líneas y brazos de carga y líneas del buque: la Terminal 
avisará al buque cuando está lista para comenzar con el enfriamiento 
mandando un flujo pequeño de LNG. Abriremos las válvulas ESD de 
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líquido, teniendo estranguladas las manuales, para que el enfriamiento sea 
progresivo. 
11) Comienzo de la carga al máximo rate permisible, Se irá incrementado el 
flujo, a petición del buque. 
12) Se pondrán en marcha el/los HD compressors, para mandar el vapor a tierra. 
 
 
16.2.4 PROCEDIMIENTO PARA EL ENFRIAMIENTO DE LAS 
LÍNEAS DE CARGA 
El proceso de enfriamiento de las líneas de líquido se va a realizar con LNG 
líquido, mandado desde la Terminal a un flujo limitado, aproximadamente de 50 
m3/h.  
 
En los primeros momentos del enfriamiento, el líquido se evaporará 
inmediatamente, debido a la alta temperatura de las líneas de líquido (alrededor de la 
temperatura ambiente), debiéndolo tener en consideración, en caso de tener en los 
tanque una presión cercana a la de los límites de seguridad. 
 
Este proceso generalmente nos llevará 50 minutos, siendo de suma importancia la 
realización del mismo de manera gradual, con el objeto de evitar una evaporación 
excesiva, además de generarse una capa de hielo, evitando de esta manera pequeñas 
fugas. 
 
Dada la importancia del mismo, se mantendrá una vigilancia en cubierta de 
posibles fugas, así como un control local de la presión en el manifold. 
 
1) Comprobar la conexión de los brazos de líquido y vapor.  
2) Abrir la válvula ESD de vapor, del manifold. Purgar la conexión y luego 
cerrar la válvula. Presurizar el manifold con nitrógeno y hacer la prueba de 
fugas.  
3) Abrir las válvulas ESD de líquido, del manifold, que se vayan a usar. Purgar 
la conexión y luego cerrar la válvula. Presurizar el manifold con nitrógeno y 
hacer la prueba de fugas.  
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4) Alinear las válvulas de los tanques para comenzar el enfriamiento. Para lo 
cual podemos utilizar entre otros, cualquiera de los siguientes métodos: 
A) A bordo se establecen los siguientes valores de apertura de las filling de 
los tanques: TK#1  y TK#4 un 10%. Estando las branch de todos los 
tanques abiertas 100%. 
      A su vez todas las válvulas que conectan la línea de líquido con la línea 
de espray estarán cerradas. 
      Posteriormente(o desde el comienzo) para continuar con el enfriamiento, 
      se establecen los siguientes valores de apertura en las filling: TK#1=21%    
      TK#2=7%,  TK#3=7%,  TK#4=21%. 
B)  Abrir las branch de todos los tanques 100%. Cerrar las filling de todos 
los tanques. Abrir la válvula de bola que conectan la línea de líquido con 
la de espray que va directamente a la recirculación del tanque, 
(generalmente y dependiendo del trimado del buque, abriremos la del 
TK#4). De esta manera permitimos que la línea de líquido se vaya 
llenando, enfriándola. Cuando ésta, este llena se irá vaciando por la línea 
de recirculación al tanque, situada la toma, en la parte superior de la línea 
de líquido. En caso que subiera la presión (generalmente se trabaja con 1 
bar.), abriríamos la filling de algún tanque, regulando la presión hasta 
conseguir el enfriamiento de la línea (-140ºC).  
5) Abrir las válvulas manuales de líquido, del manifold aproximadamente un    
10% (5 vueltas). Con el objeto de controlar el flujo de LNG que nos mandan 
de la Terminal, evitando la generación excesiva de boil-off y 
consecuentemente aumento de presión, al entrar en contacto con la línea de 
líquido a temperatura ambiente. Abrir las válvulas ESD de líquido y vapor. 
6) Revisar en cubierta y en el manifold, el enfriamiento progresivo de las 
líneas, comprobando la formación de hielo, y la inexistencia de perdidas. 
Alinear las válvulas filling de la siguiente manera, debido a la diferencia de 
capacidad entre los tanques: TK#1=30%, TK#2=100%,  TK#3=100%,  
TK#4=60%.   
Cerraremos las válvulas de bola, que conectan con la línea de espray. 
7) Alinear el/los HD compressor ajustando el set-point de presión (para su 
arranque en modo automático), por encima de la presión actual en el tanque. 
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8) Una vez realizado un buen enfriamiento de brazos de carga y líneas, 
pediremos a la Terminal que incrementen el flujo de carga progresivamente. 
Abriremos las válvulas manuales del manifold al 100%. 
9) Una vez alcanzado full rate, arrancaremos el/los HD compressor, ajustando 
las válvulas en modo manual o el set-point de presión en modo automático a 
la presión requerida. Inicialmente nos costará estabilizar la presión en los 
tanques, bajándola paulatinamente décima a décima, hasta alcanzar 
aproximadamente los 7 KPa. A su vez el flujo de vapor que podamos 
mandar de retorno a tierra, estará limitado por la capacidad de relicuado de la 
Terminal, estableciendo de antemano los valores entre los que podemos 
trabajar. 
 
16.3 RAMP UP 
Una vez terminado el enfriamiento, teniendo una temperatura en la línea de 
líquido de -140 ºC o inferior, comenzaremos con el ramp up. 
 
Se solicitará paulatinamente a la Terminal un incremento del rate de carga, a 
medida que vamos estabilizando la presión en los tanques, hasta alcanzar el acordado 
entre buque-terminal, en el meeting realizado a tal efecto. Este dependerá entre otros 
factores, del máximo flujo que puede recibir el buque, el máximo que puede dar la 
Terminal, la contrapresión que exista etc.… 
Realizaremos los siguientes pasos: 
1) En las horas previas a la carga, y como consecuencia de ésta, subiremos la    
presión de nitrógeno en las barreras primarias y secundarias (set-point de 
entrada = 0,4 KPa, set-point de descarga = 0,8 KPa), con el objeto de 
mantener una presión entre 0,2 y 0,4 KPa, debido al brusco enfriamiento y 
caída de presión, que se va a producir en el tanque y consecuentemente en 
las barreras colindantes. 
2) Pondremos en marcha el sistema de glicol, de calentamiento de cofferdams, 
debido al enfriamiento de las planchas de acero, como consecuencia de la 
carga.       
3) Como medida de seguridad, alinearemos las válvulas necesarias, (ejemplo: a 
través del gas header), para el venteo a través del palo de proa, en caso de 
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excesiva presión en los tanques. Estableceremos como set-point de 
referencia de la válvula de apertura 21,5 KPa (cada tanque tiene además su 
propia seguridad de sobrepresión, estando taradas dichas válvulas a 25 KPa). 
4)   Dependiendo de la capacidad de los tanques y considerando que debemos 
llenar todos al 98,5 % (este valor es el utilizado en condiciones normales), 
tendremos abiertas las branch al 100%, estableciendo (como valores 
orientativos) los siguientes porcentajes de apertura en las válvulas de los 
tanques: TK#1=30%, TK#2=100%,  TK#3=100%,  TK#4=60%, con el 
objeto que estos se vayan llenando igualados, procediendo a una mayor 
apertura o cierre de válvulas en caso de adelanto o atraso en el llenado del 
tanque. Procuraremos que el intervalo de llenado entre tanques, esté 
alrededor de 10 minutos. Deberemos tener en cuenta para el topeo, el rate de 
carga, ya que un rate demasiado rápido podría darnos problemas, debiendo 
topear dos tanques a la vez, así como que un rate demasiado bajo nos 
incrementaría mucho el tiempo del ramp down. 
5) Iniciaremos el deslastre, bien sea inicialmente por gravedad o directamente 
con bombas desde el comienzo.    
6) Controlaremos la presión en el manifold, (una vez que alcancemos el full 
rate, deberá mantener invariable, siempre y cuando se mantenga un flujo 
constante de tierra y el porcentaje de apertura de válvulas sea el mismo). 
7) Controlaremos la presión en los tanques, por medio del HD compressor, 
Inicialmente nos costará bajar la presión, debido al alto grado de boil-off 
generado por la carga y la limitación generalmente establecida por la 
Terminal de flujo de retorno a tierra (23.000 m3/h). Este valor orientativo 
variará en función de las características de la Terminal y estará claramente 
ligado a las necesidades de relicuado de la Terminal de carga. Esta operación 
de control del compresor, se podrá realizar de modo automático 
estableciendo el set-point de la presión deseado o actuando directamente 
sobre el porcentaje de inclinación de las palas del mismo y la válvula de   
by-pass.   
Una vez alcanzado una presión de unos 7 KPa, se mantendrá sobre este valor 
de trabajo. Debemos  tener en cuenta, al trabajar con el compresor, que 
presiones demasiado bajas (por debajo de la de las barreras de nitrógeno) o 
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incluso vacío, podría ocasionar graves daños a los tanques. Por lo que una 
vez topeado uno de los tanques deberemos parar el compresor. 
 
16.4 TOPEO 
Dada la seguridad de la que se dota a este tipo de buques, el topeo estará ligado a 
una serie de alarmas, por diferentes medios (radar, flotador, sistema independiente), 
avisándonos del porcentaje de llenado del tanque. Los diferentes niveles de llenado a 
los que saltan las alarmas son los siguientes: 
 
- 95%     “Level Alarm High”    “LAH” 
- 98%     “Level Alarm High High”   “LAHH” 
- 98,5%  “Level Alarm Very High”   “LAVH” 
- 99%     “Level Alarm Extremely High”   “LAEH” 
 
Alguna de estas alarmas conlleva, a modo de seguridad, el cierre de las válvulas 
filling de carga o ESD, con cierre de válvulas del manifold, parada de compresores 
etc.… Debemos tener claro, que su utilidad es exclusiva como apoyo en casos de 
emergencia, no debiendo hacer mal uso de ellas, así como actuar con diligencia en el 
by-paseo de las mismas (override). 
 
Los pasos a seguir en las operaciones de topeo serán los siguientes: 
 
1) Reconocer las alarmas de nivel de los diferentes tanques. Estrangulando 
aquellas válvulas (filling), de los tanques, que sean necesarias para que el 
topeo de los tanques se produzca escalonado. 
Como valor de referencia podemos establecer, valores de alrededor de 10 
minutos, entre cada tanque. En caso que esto no se cumpla puede ocasionar 
problemas, como es el topeo de varios tanques simultáneamente, siendo 
necesario para ello varias personas, o por el lado contrario, una diferencia 
grande en el llenado de los tanques, conllevará un periodo de tiempo 
excesivo de ramp-down.  
2) Antes de comenzar a cerrar tanques, y como consecuencia el pequeño 
volumen vacío existente en el tanque, como medida preventiva para evitar 
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bajas presiones en el tanque o generar vacío, abriremos la válvula de vapor 
que conecta el manifold con los tanques, recirculándolo y mandando de esta 
manera un menor flujo a tierra. 
3) Parar el HD compressor, ya que suele ser suficiente el envío de vapor a 
tierra por free-flow.  Como dato significativo decir que el compresor se suele 
parar una vez que hayamos topeado dos tanques. Generalmente se notificará 
a la Terminal de la parada del mismo.  
4) Antes de topear el primer tanque, requeriremos a tierra que reduzcan el rate 
de carga, posteriormente pediremos que continúen reduciendo cada vez que 
se topea un tanque. 
Deberemos vigilar la variación de presión en el manifold, incrementándose 
cuando cerramos los tanques y disminuyendo cada vez que reducen el flujo 
de LNG de tierra. 
5) Para el topeo de cada tanque habremos calculado con anterioridad, usando 
las tablas de calibración de los tanques, el nivel al que debemos cerrar para 
llenar ese tanque al 98,5 %. 
Tendremos apuntado y a mano, los diferentes valores de nivel, para el 
llenado del tanque al 98 % y 98,5 %. 
6) Uno de los tanques lo cerraremos unos 10 cm. antes de alcanzar el nivel 
correspondiente del 98,5 % de llenado, con el objeto de poder drenar a él, el 
remanente de LNG que queda en los brazos y líneas de carga.  
7) El resto de los tanques se cerrarán  a los niveles calculados del 98,5 %. 
8) Una vez sonada la alarma del 98 % del sistema independiente (flotador), la 
aceptamos y  generalmente override la alarma del 98,5 %, permitiéndonos 
de esta manera cerrar nosotros cuando llegue al valor calculado, evitando 
que cierre el sistema automáticamente, no teniendo en cuenta el asiento del 
buque. Posteriormente (en caso de estar apopados) aceptaremos la alarma de 
nivel del sistema radar, del 98%. 
9) Con el objeto que el flujo de entrada en ese tanque y consecuentemente el 
incremento de nivel sea más lento y controlemos de esa manera, mejor el 
topeo, cerraremos la branch al 30 % y la filling al 30%. 
10) A medida que nos vamos aproximando al valor de nivel deseado, voy 
estrangulando ambas válvulas progresivamente, con el objetivo de cerrar 
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inmediatamente una vez alcanzado el valor de nivel del 98,5 %. Primero 
cerraremos la branch y luego la filling. 
11) Una vez topeado el tanque, pediremos a la Terminal que reduzcan el rate de 
carga, y controlaremos los siguientes tanques a topear. 
12) Para despresurizar el tramo de línea, entre ambas válvulas, despegaremos la 
filling, permaneciendo en todo momento la branch cerrada. 
13) Una vez que nos quede un solo tanque para topear, avisaremos a la Terminal 
con tiempo suficiente, para que pare la descarga, haciendo un cálculo previo 
de la cantidad de m3 de LNG que queda en la línea. 
14) Una vez cerrados todos los tanques y finalizada la carga, procederemos al 
cerrado de las válvulas manuales y ESD de líquido del manifold.  
 
16.5 PURGADO Y DRENAJE PREVIO A LA DESCONEXIÓN 
Con este proceso conseguiremos que todo el LNG remanente en los brazos de 
carga y nuestras líneas de líquido se drene a uno de los tanques. Podemos encontrar 
varios métodos de purgado, bien sea a través de la línea de carga de líquido principal, 
a través de la línea de espray, etc.… El método a usar, dependerá de la disposición de 
las tuberías y válvulas abordo, pudiendo a veces influenciar en el método de drenado a 
usar, las características y costumbres de la Terminal. 
 
Dentro del drenaje, incluiremos la descripción del proceso de purgado-inertado de 
la conexión entre brazos de carga y manifold. 
 
Durante el proceso de purgado mantendremos abierta nuestra válvula de retorno 
de vapor a la Terminal, además avisaremos a los operarios de la misma, del 
mantenimiento de la conexión con tierra de la línea de vapor (cerciorándonos que su 
válvula de vapor, también está abierta). A su vez mantendremos un control exhaustivo 
de la presión en nuestros tanques, debido al incremento de la misma durante la 
operación de purgado. Este incremento de presión se ve incrementado en rapidez, 
durante la operación de carga, debido al poco volumen vacío, existente en el tanque. 
A continuación se indicarán los métodos más habituales para el proceso de 
purgado de líneas. 
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16.5.1 DRENAJE POR LA LINEA DE SPRAY:   
Este método es el que habitualmente usamos en el buque, usando como medio de 
drenaje la línea de espray. Inicialmente cerraremos las válvulas de líquido, manuales. 
Con la “segunda” válvula de espray cerrada, la Terminal levanta presión en su línea, 
abriendo entonces nosotros en banda dicha válvula, drenándose el líquido remanente 
en la línea y brazos de carga de la Terminal. Esta operación también puede realizarse 
con la variante, que es la propia Terminal la que drena hacia sus tanques, el LNG de 
las líneas y brazos. Para dicha operación y poder levantar presión en la línea, la 
Terminal utilizará, vapor de metano o  vapor de nitrógeno, empujando de este modo al 
LNG remanente. 
 
Una vez drenados los brazos y líneas, necesitamos purgar el espacio entre 
válvulas, para desconectar los brazos. 
 
Cerraremos las válvulas ESD, tendiendo la precaución de una vez terminada la 
carrera de cierre de la válvula, darle de nuevo a cerrar, para conseguir un sello 
perfecto, no ocasionándonos problemas, al no poder levantar la presión requerida en el 
manifold.  
 
Mantendremos la “segunda” válvula de espray abierta, y en este caso trabajaremos 
con la “primera”, teniéndola inicialmente cerrada.  
La Terminal utilizará nitrógeno para levantar una presión en el manifold de 
alrededor de 5 Bar. Una vez comprobado en el manómetro del manifold dicha presión, 
abriremos repentinamente en banda, la válvula “primera” de espray. Repetiremos esta 
operación 2 ó 3 veces, con el objeto de eliminar todo el LNG en dicha zona, dejando 
finalmente la “primera” válvula de espray cerrada. 
 
 Para comprobar que no queda nada de LNG líquido, abriremos poco a poco, la 
válvula de purgado situada en la parte inferior de la línea del manifold (es conveniente 
colocar una bandeja llena de agua, debajo de la purga, para recoger las posibles 
pérdidas de líquido). En caso de seguir echando líquido, se repetirá el purgado hasta 
eliminarlo por completo. Una vez conseguido, se dejará la purga abierta continuando 
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la Terminal, mandando nitrógeno de tierra, con el objeto de barrer todo el vapor de 
metano que pudiese quedar en ese espacio, logrando inertizarlo. 
  
Dependiendo de los usos de la Terminal, se procederá a la medida del porcentaje 
de hidrocarburo en esa zona (debe ser menor a 1,2 % en volumen de metano) o se 
procederá directamente a la desconexión del brazo. Esta operación, se repetirá en 
todos los demás brazos de carga. 
 
16.5.2 DRENAJE POR LA LINEA PRINCIPAL DE LIQUIDO 
Generalmente el primer método descrito, no suele dar problemas, consiguiendo un 
purgado correcto en 2 ó 3 barridos. En caso de problemas de la Terminal al 
mandarnos poco flujo de nitrógeno (insuficiente para empujar al líquido remanente), 
realizaremos el purgado a través de la línea principal de carga de líquido. 
 
Tendremos la válvula manual de líquido cerrada, así como los dos by-pass de 
espray. La válvula ESD permanecerá abierta. El proceso posterior es similar al 
primero, levantándose presión en el manifold, y abriendo repentinamente la válvula 
manual de líquido.  
 
El buen fin, de este método, está subordinado a la rapidez posterior de cierre de la 
válvula manual de líquido, con el objeto de no dejar retornar el LNG.  
  
16.5.3 DRENAJE MEDIANTE LA VÁLVULA ESD 
Este método, también usa como medio para el purgado la línea de líquido, 
obteniéndose mejores resultados que con el segundo sistema. 
 
Inicialmente tendremos los by-pass de espray cerrados, así como la válvula ESD 
(nos cercioraremos de crear un sello perfecto, para poder levantar presión). La válvula 
manual estará abierta en banda.  
 
Una vez alcanzados los 5 Bar. en el manifold, abriremos la válvula ESD un poco, 
produciéndose el barrido en la zona, con lo que cerraremos rápidamente la válvula. 
Repetiremos esta operación varias veces hasta conseguir un purgado perfecto, 
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comprobando la inexistencia de líquido, a través de la purga. Una vez comprobado el 
porcentaje de hidrocarburo, (debe ser menor a 1,2 % en volumen de metano), se 
procederá a la desconexión del brazo. 
 
Nota: esta serie de métodos también serán usados para el purgado de los brazos en 
las operaciones de descarga, siendo la principal diferencia y problema la posición de 
los filtros de descarga, dado que el cono va a estar invertido en relación con los de 
carga, por lo que con el empuje, se podría dañar el mesh, o incluso romperlo y 
empujarlo hacia el interior causándonos graves problemas para el cerrado de las 
válvulas. 
 
16.6  DRENAJE DE LAS LÍNEAS TRAS LA DESCONEXIÓN 
Una vez desconectados los brazos de carga, procederemos a alinear, abriendo las 
válvulas necesarias para un correcto drenaje del remanente de líquido en nuestras 
líneas. Debemos tener en cuenta que los espacios que queden cerrados entre dos 
válvulas, se sobre presurizarán al evaporarse el LNG remanente de la carga, al 
calentarse las líneas. 
 
Para evitar este problema, despegaremos las válvulas manuales de líquido del 
manifold, abriendo el segundo by-pass de espray del manifold, estando conectado la 
línea de espray con un tanque a manteniendo abierta por lo menos, una válvula de 
recirculación de espray. 
 
Mantendremos esta alineación de válvulas unos días con el objeto de asegurarnos 
que se vaporizado todo el LNG, evitando así sobre presurizar la línea. 
 
Para evitar el mismo efecto en el espacio de línea entre las válvulas filling y 
branch, mantendremos las filling abiertas, tendiendo por lo menos una branch abierta, 
para mantener igualada la presión entre los tanques y el liquid header. 
 
La presión entre tanques y diferentes líneas de líquido, espray y vapor, se 
mantendrá igualada, debido a la apertura de las válvulas anteriormente citadas para 
lograr dicha interconexión. 
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17. DESLASTRE 
El buque por condiciones de esfuerzos estructurales así como de navegabilidad, 
deberá ir lastrado durante el viaje en lastre, llegando al puerto de carga (salvo 
excepciones), con todos los tanques de lastre llenos. 
 
Comenzaremos el deslastre, siguiendo una serie de pasos determinados, tal y 
como habremos calculado anteriormente en el plan de carga-deslastres, teniendo en 
cuenta para ello: capacidad de las bombas de lastre, rate al que se realizará la carga, 
condiciones de estabilidad y de esfuerzos estructurales, escora y asiento. 
 
NOTA: La operatividad de esta operación  de deslastre se realizará de la manera 
que se describe en el capítulo dedicado al Sistema de Lastre, en dónde se explican los 
distintos tipos de deslastre. 
 
18. DOCUMENTACIÓN RELATIVA A LA CARGA 
 
18.1 DOCUMENTACIÓN ENTREGADA AL BUQUE  
 
En el puerto de carga, una vez finalizada la misma. El representante de la 
Terminal, nos dará una serie de documentos en relación con la cantidad y calidad del 
producto cargado, denominado “Certificado de Carga”, así como otro documento en el 
que se indica exclusivamente el volumen cargado y su equivalente en toneladas 
métricas y también la temperatura de carga, documento que recibe el nombre de 
“Manifiesto de Carga”.  
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Fig.40: “Certificado de Carga” 
 
Otros de los documentos que se recibe es el “Certificado de Origen”, en el cual, la 
Terminal certifica el origen de la carga. Finalmente, se entregará un conocimiento de 
embarque Bill of Lading. 
 
Toda esta documentación deberá estar correctamente sellada con la fecha en la que 
se firmen dichos documentos, debiendo estar firmados tanto por el representante legal 
de la carga, como por el Capitán.  
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18.2 DOCUMENTACIÓN A PRESENTAR POR EL BUQUE 
 
El buque presentará, una vez finalizada la carga, el certificado de carga en el que 
se indicarán entre otros valores, los niveles y las cantidades de LNG en cada tanque, 
antes y después de la carga, así como temperaturas y presiones en los tanques. 
 
A su vez se entregará una hoja denominada “Port Performance Records” en la 
cual se indican las horas de comienzo y finalizado de las diversas operaciones llevadas 
a cabo. 
 
En aquellas ocasiones que se considere oportuno, también se entregará una “Carta 
 de Protesta”, variando su contenido en función de las causa por la que protestemos. 
 
19. COMPROBACIONES A REALIZAR DURANTE LAS 
OPERACIONES EN PUERTO 
 
1. Amarras: comprobar que en todo momento se mantengan con la tensión adecuada 
a cada estado del buque, durante la operación que se esté efectuando. 
 
2. Escala de acceso al buque: sea la propia del buque o la de la Terminal se ha de 
estar pendiente de que en todo momento esté debidamente arranchada, a la altura 
debida, con redes de seguridad debidamente colocadas. 
 
3. Manifolds: tanto al principio de la operación como durante ella, se comprobará 
que en todo momento el equipo de seguridad, anti polución y C.I. está 
debidamente arranchado, incluyendo el tubo con el plano de seguridad y la caja 
con la conexión internacional. 
 
4. Manómetros de los manifolds: durante cualquier operación se comprobará que los 
manómetros de ambos manifolds están descubiertos y operativos, periódicamente 
se leerá la presión en todos ellos. 
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5. Brazos de Carga: durante la conexión de los brazos el Oficial de Guardia 
comprobará el estado de los mismos y en caso de observar alguna anomalía: 
pérdidas por mal apriete, roturas o cualquier otro motivo que pueda hacer 
sospechar que no están en las debidas condiciones de seguridad, se hará constar en 
el Diario de Puerto y en las observaciones de la lista de chequeo de la Terminal, 
avisando siempre al capitán. 
 
6. Líneas de Carga: al principio de la operación  y a medida que va aumentando la 
presión de trabajo se harán recorridos por las líneas comprobando que no hay 
pérdidas en expansiones, bridas o posibles poros en las propias líneas. Durante las 
operaciones se harán frecuentes reconocimientos de las líneas para detectar 
cualquier anomalía. 
 
7. Imbornales y bandejas de los venteos de los tanques de consumo: se comprobará 
que están todos los tapones debidamente colocados y en caso de lluvia, se abrirán 
los tapones, poniendo sumo cuidado en cerrarlos antes de que la posible grasilla 
que está flotando sobre el agua acumulada caiga al mar. Las bandejas se vaciarán 
tomando las mismas precauciones. 
 
8. Casco: periódicamente se observarán las aguas alrededor del casco para 
comprobar que no tenemos pérdidas. 
 
9. Superestructura: se vigilará que todas las puertas y aspiraciones estén debidamente 
cerradas y que en el interior de la habilitación todo el personal está cumpliendo 
con las normas de seguridad, con especial atención a que los tripulantes o 
cualquier otra persona que fume lo haga únicamente en los lugares asignados. 
 
10. Deslastrado: durante el deslastrado se mantendrá continua vigilancia de la 
descarga de lastre a la mar y en caso de observar el más mínimo síntoma de 
contaminación en el agua de lastre se avisará al Control de Carga para que paren la 
operación inmediatamente. 
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11. Cámara de compresores: se efectuarán inspecciones periódicas comprobando que 
el sistema de extracción de aire funciona, que no hay pérdidas y que las 
temperaturas de las carcasas sean las normales.  
 
20. CÁLCULO DE LA CARGA 
En este tipo de buques exclusivamente se tendrá en cuenta para el cálculo de carga 
el volumen de LNG líquido, para lo cual se realizará una medición antes de comenzar 
la misma y otra inmediatamente posterior a la finalización de la carga.  
 
Para la medición de los niveles de líquido en los tanques disponemos de dos 
métodos: un medidor basado en tecnología radar “SAAB” y otro basado en la 
medición de nivel por flotador “WHESSOE”.  Para el cálculo utilizando los niveles 
obtenidos con este último método tenemos que aplicar además de una serie de 
correcciones comunes en ambos métodos, una corrección adicional en función de la 
densidad y la temperatura del LNG cargado.  
 
Para que los datos que se toman de las mediciones sean oficiales tanto los sistemas 
de medición como las tablas de calibración de los tanques deben estar certificadas y 
realizadas por los organismos competentes. Uno de estos entes es Nippon Kaiji Kentei 
Kyokai (NKKK). 
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Fig.41: “Certificado/Cálculo de Carga”  
 
21. OPERATIVIDAD EN UN VIAJE EN CARGA 
 
21.1. DESCRIPCIÓN GENERAL 
 
Durante el viaje cargado, los tanques estarán llenos al 98,5%, generando de 
continuo boil-off de LNG, que lo utilizaremos como combustible para las calderas, y 
poder así controlar la temperatura y presión en los tanques. 
 
Debemos tener en consideración, que durante el viaje en carga, el volumen que 
queda libre en el tanque es pequeño, por lo que los incrementos y descensos de 
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presión en los mismos serán, más notables y mucho más rápidos que durante el viaje 
de lastre. 
 
Como consecuencia del  reducido volumen libre en el tanque, tendremos que 
controlar de manera más exhaustiva, el incremento de presión y temperatura en el 
tanque, viéndose altamente afectado por los movimientos bruscos de balance y 
cabeceo del buque, así como por una disminución de la demanda de flujo a la 
máquina, resultado de tener que realizar una velocidad moderada o problemas 
técnicos en la misma. 
En casos extremos de una gran generación de boil-off, e imposibilidad de control 
de presión, disponemos de los siguientes medios para solucionarlo: 
 
1. Quemado en la caldera de todo el exceso de gas, por lo que la generación 
de vapor en la misma será excesiva, para lo cual disponemos de un sistema 
conocido como “Dumpeo”, basándose en la condensación del vapor y 
vuelta del agua destilada al tanque de suministro de la caldera. 
2. Venteo del gas en exceso, como medida preventiva de sobre presión en los 
tanques. Aun estando restringido este método en determinadas zonas, 
fondeadero, Terminal etc.., y supeditado a situaciones de extrema 
necesidad,  la efectividad de este sistema es superior a los demás, ya que 
conseguimos un descenso brusco de la presión y por consiguiente de la 
temperatura de la carga, manteniéndose posteriormente estable el boil-off. 
Subsanando de esta manera el problema de sobre presión. 
 
A su vez también puede suceder el caso opuesto, en el que debido a la insuficiente 
generación de boil-off natural, el flujo a la maquina no sea el necesario, por lo que el 
sistema de envío por free-flow, será reemplazado por el uso de LD compressor 
logrando así un flujo constante de gas. 
 
En aquellos casos, en que esta solución fuera insuficiente, sería necesario, la 
generación de boil-off  forzado, por medio de vaporizadores. 
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Como dato significativo tenemos los siguientes consumos: 
            Viaje en carga: 65 rpm, consumo fuel/día =   50-70 Toneladas, 
                                    Consumo gas/día = 120-130m
3
.    
 
       Durante el viaje de carga, los tanques de lastre permanecerán generalmente vacíos, 
pudiendo usar tanto el Deep como el Aft Peak, para mantener el buque en aguas iguales 
o ligeramente apopado, condiciones en las que tienden a navegar este tipo de buques.  
 
Es durante este viaje, aprovechando que los tanques permanecen vacíos, cuando se 
pueden llevara a cabo inspecciones en los mamparos laterales adyacentes al tanque de 
carga, con el objeto de localizar posibles cold spots o manchas de congelación, como 
consecuencia de un problema de aislamiento del tanque. 
 
Aún en condiciones de carga, los buques metaneros de membranas siguen 
manteniendo unas condiciones excelentes de estabilidad, siendo la altura metacéntrica 
de alrededor de 3 metros. (GM = 3 metros.). 
 
Como consecuencia de las temperaturas de la carga sobre -159 ºC, el acero de los 
mamparos que recubre los tanques, será de características especiales para poder 
soportar temperaturas extremas, por lo prestaremos especial atención al sistema de 
glicol, de calentamiento de cofferdams. 
 
Muchos de los apartados que se mencionan en esta parte del trabajo son comunes 
a los del viaje en lastre, por lo que a fin de no ser reiterativo no se analizarán con tanta 
profundidad, al ya estarlo con anterioridad. 
 
21.2. CONTROL DE TEMPERATURA Y PRESIÓN EN LOS    
TANQUES 
 
Durante el viaje cargados y debido al excelente aislamiento de estos buques, dado 
que el boil-off natural diario, se encuentra entre el 0,09 y 0,1%, la temperatura del 
LNG líquido  permanecerá invariable o ligeramente inferior a la de carga. 
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El principal aspecto que debemos controlar es el de la presión, debido al pequeño 
volumen vacío existente en el tanque, lo cual llevará tanto incrementos como 
descensos rápidos de presión con sus correspondientes variaciones de temperatura. 
  
El control de presión, dependerá en gran medida, de las condiciones de mar y del 
consumo del boil-off como combustible en las calderas, diferenciándose entre las 
situaciones siguientes: 
 
A- Consumo elevado: aquel que se produce para conseguir velocidades  
      grandes (>19 nudos), siendo el consumo de gas de aproximadamente   
      3400 m3/h. En estos casos, la tendencia de la presión será mantenerse 
      estable o ligeramente descendente, por  lo que para mantener un flujo 
      continuo, trabajaremos con el LD compressor, ajustando la  
      velocidad del compresor y la posición de las palas del mismo. En    
      aquellos casos que sea insuficiente la generación de boil-off natural,      
      trabajaremos a  su vez con los vaporizadores forzados.      
       
 
 
B- Consumo moderado: se da en caso de ir a la mínima velocidad de 
navegación. Se genera mayor problema para el control de la presión, 
viéndose incrementado en caso de mala mar (bandazos, etc.…), 
siendo los medios de control, los siguientes: incremento de velocidad, 
dumpeo, venteo, para lo cual se establecen unos set-points de 
seguridad para la apertura de estos sistemas. 
   
En condiciones meteorológicas y de navegación normales, el control de presiones 
y temperatura no suele ser problemático, oscilando estas entre los siguientes valores a 
medida que transcurre el viaje de carga: 11-14 KPa.  
 
Un incremento de un 5% del boil-off normal, corresponde aproximadamente a un 
incremento de la presión del tanque de 4 KPa, debiéndolo tener en consideración para 
el control y establecimiento de set-points en algunas válvulas (venteo, etc.…). 
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21.3  USO DEL BOIL-OFF GAS COMO COMBUSTIBLE   
 
Debemos saber que en caso de parada automática o manual del sistema de 
quemado de gas, o si la presión de los tanques cayera en 1 KPa por debajo de la 
presión en los espacios de aislamiento, la válvula principal de gas de cubierta a la 
máquina se cerrará. Posteriormente se purgará la línea de suministro de gas a la 
máquina, con nitrógeno, venteando por el palo. 
 
Los principios del uso del boil-off gas como combustible, no difieren de los del 
viaje en lastre. Variando exclusivamente, el flujo de gas a quemar, porcentaje de 
apertura de válvulas, y establecimiento de set-points, (Véase “Viaje en lastre” 2.1).  
 
21.4   FREE-FLOW 
     Los principios del free-flow, no difieren de los del viaje en lastre. Variando 
exclusivamente, el flujo de gas a quemar,  porcentaje de apertura de válvulas, y 
establecimiento de set-points, (Véase “Viaje en Lastre” 2.1.1). 
 
El flujo de gas a la máquina, dependerá de la necesidad de consumo del mismo  en 
las calderas, sirviéndonos de referencia los siguientes valores: 
   -2700-3000 Kg/h a 63  r.p.m. 
 
 
21.5 COMPRESORES LOW DUTY Y FORCING VAPORIZER 
Como se ha dicho ya con anterioridad, el uso de estos equipos se va a ver 
supeditado a una serie factores como son: Presión de los tanques y régimen de free-
flow que llega a la máquina. 
 
En el caso del viaje cargado la variación de estos parámetros es mucho más 
sensible que en las travesías en lastre, sobre todo la presión, ya que al ser el espacio 
libre en los tanques menor cualquier movimiento propio del buque (cabezadas, 
balances, etc.) harán que los valores oscilen haciendo variar al mismo tiempo el flujo 
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de gas a la máquina, lo cual es poco recomendable ya que podría dar lugar a 
problemas en la combustión en las calderas. 
 
Para evitar esto, y como ya vimos en el viaje en lastre, se procederá a la 
utilización del  forcing vaporeizer (Véase “Viaje en Lastre” 2.1.3).  
 
21.6 PRUEBAS, COMPROBACIONES Y OPERATIVIDAD 
PREVIA A LA LLEGADA. 
Al igual que sucede antes de comenzar la carga, cuando se procede al puerto de 
destino, previo a la llegada será necesario hacer una serie de comprobaciones en 
algunos sistemas fundamentales para poder realizar una segura descarga, estos son: 
 
 Prueba en las Válvulas. 
 Prueba del Sistema ESD. 
 Prueba de Bombas. 
 
Las dos primeras se realizarán de la misma forma que durante las operaciones 
previas a la carga. (Véase “Viaje en Lastre” 3.1 y 3.2) 
 
21.6.1 PRUEBAS DE BOMBAS  
Conjuntamente con las pruebas de “ESD”, probaremos el buen funcionamiento de 
las bombas sumergidas de carga. Alinearemos las válvulas necesarias, con el objeto de 
recircular el  LNG líquido al tanque, aislando el tanque de la línea general y de los 
demás tanques. 
 
Inicialmente, arrancaremos una bomba, de las dos existentes en cada tanque, 
teniendo la descarga abierta al 20% y la recirculación (a través de la filling), abierta al 
100%, comprobando presiones de descarga y amperaje del motor, dejándola trabajar, 
en modo automático, hasta que se estabilice o regulándolo con la apertura o cierre de 
la válvula de descarga. 
 
Posteriormente, se arrancará la segunda bomba, siguiendo el mismo 
procedimiento, teniendo un control visual en cubierta, por la posibilidad de perdidas 
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en la línea (juntas, tapas de válvulas), ocasionadas por un exceso de presión en la 
misma. 
Una vez estabilizadas, se procederá a pararlas, siguiendo una serie de pasos 
establecidos para ello. 
 
21.6.2 COLOCACIÓN DE LOS FILTROS DE DESCARGA     
La operatividad de cambio y colocación de filtros es idéntica a la del viaje en 
lastre, cambiando exclusivamente, el diseño de los mismos, (Véase “Viaje en Lastre” 
3.4). 
 
Los filtros de descarga, tienen el cono de rejilla colocado de tal manera que la 
circunferencia más ancha, queda hacia la parte del buque, estrechándose hacia el 
manifold de la Terminal. 
 
 
 
 
 
Fig.42: “Filtro de descarga” 
 Manual de carga del buque  
        “CASTILLO DE VILLALBA”. 
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En la medida que estos filtros se puedan comprobar, los operarios de la Terminal 
de descarga lo realizarán, con el objeto de evitar la entrada de impurezas en sus 
tanques de almacenamiento, así como el estado de las juntas. 
 
Debemos tener en consideración, que la colocación de filtros con un elevado mesh 
es decir excesivamente tupidos, pueden acarrearnos problemas de sobre presión en 
nuestras líneas. 
 
Es de suma importancia, la elección del tipo de filtro correcto para cada operación, 
ya que debido al diseño del mismo y consecuencia de la presión y flujo continuo de 
líquido, estos se pueden romper, ocasionando graves problemas, al imposibilitar el 
cerrado de las válvulas. 
 
21.7 CÁLCULO DEL PLAN DE DESCARGA Y LASTRE  
Generalmente una vez conocidas las instrucciones de viaje, se nos facilitará por 
parte de la Terminal de destino una serie de datos necesarios para la eficaz y segura 
descarga, todos estos referencias vendrán recogidas en el Compatibility Book, tal y 
como se explicó en el capítulo del “Viaje en Lastre” punto 3.6., las cuales nos darán 
una información detallada de la Terminal de descarga, en lo referente a promedio de 
descarga, limitación por calados, requerimientos de estabilidad para la salida etc.…,  
procederemos al cálculo del plan de descarga/lastrado, teniendo en cuenta los límites 
máximos permitidos de esfuerzos y estabilidad, y la capacidad de carga de nuestras 
bombas de lastre. 
 
21.8 PROCEDIMIENTO OPERATIVO DEL FORCING 
VAPORIZER 
1- Alinear válvulas necesarias, para seguridad adicional de sobrepresión en 
tanques y líneas, colocando el set point del palo de venteo de proa a 21-22 
KPa. Alinear el calentador del palo de venteo, o el del cuarto de 
compresores. 
2- Modo automático: Ajustar el set point del LD compressor. Arranque manual 
o automático (Ver: Pruebas de compresores “Viaje en Lastre” 3.3).  
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3- Alinear las válvulas y ajustar el calentador, debemos tener en cuenta que el 
calentador se deberá precalentar previamente con vapor, antes de la admisión 
de vapor de metano, evitando de esta manera la formación de hielo. 
4- Abrir las válvulas de salida del domo de vapor, de los tanques, a la línea 
general. 
5- Cuando la máquina esté lista para quemar gas, asegurarse que hay suficiente 
nitrógeno, en el tanque de almacenamiento (Presión > 5 Bar.), para purgar 
las líneas a la caldera.  
6- Asegurarse que la temperatura de salida del calentador está sobre +30ºC 
conviene inicialmente regularla de modo manual, hasta que esta se estabiliza, 
pasándolo posteriormente a modo automático. 
7- Abrir la válvula principal de gas, de suministro a la máquina.  
8- Arrancar el compresor, regulando el flujo de gas a la máquina. Si el volumen 
de boil-off, excede de la demanda en las calderas, el dumpeo se pondrá en 
marcha. Si el flujo se parase por cualquier razón, la válvula principal de gas, 
se cerrará automáticamente y se parara el compresor, posteriormente 
deberemos parar el calentador del boil-off, y ajustar el set-point de la válvula 
de venteo, para controlar la presión en los tanques, hasta que se pueda 
reanudar el quemado de gas. 
9- Una vez parado el sistema, deberemos asegurarnos que el calentador y el 
compresor, pueden volver a la temperatura ambiente, dejando las válvulas 
necesarias abiertas, evitando así sobre presiones, debido al calentamiento del 
vapor atrapado. 
 
22. DESCARGA 
 
22.1 DESCRIPCIÓN GENERAL 
  En las operaciones de descarga de LNG se repetirá el procedimiento de 
enfriamiento de líneas usado para preparar el barco para la carga, se bombeará con la 
bomba de espray una pequeña cantidad de LNG, aproximadamente 50 m
3
 de metano, 
los cuales se harán circular por todo el conjunto de líneas y manifold, consiguiendo de 
esta forma un enfriamiento optimo de las mismas previo a la descarga. Así mismo, 
una vez amarrados y con los brazos conectados, por parte de la Terminal se procederá 
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al enfriamiento de los mismos una vez se haya completado dicha conexión y realizado 
las comprobaciones normales (prueba de presión en las conexiones buque/tierra). 
 
Paralelamente a este proceso se llevará a cabo todo el conjunto de reuniones y 
comprobaciones previas a las operaciones, esto es: meeting de seguridad, 
confirmación de que todos los procedimientos exigidos por la Terminal han sido 
realizados (check list cumplimentados), etc. Una vez se ha terminado con todos estos 
trámites se realizarán tanto el acoplamiento del pyle del sistema de ESD, como 
posteriormente las pruebas de parada de emergencia buque/tierra y viceversa. 
 
Después de concluidas las pruebas de ESD, se realizará el cálculo o CTS 
Measurement, que en este caso será comprobado por parte del sourveyor designado 
por el receptor de la carga a fin de confirmar que el proceso se ajusta a la legalidad, el 
barco está listo para comenzar la descarga.  
 
Cuando el loading master nos confirme que la Terminal  está lista para recibir la 
carga, comenzaremos el bombeo a tierra a un rate bajo aproximadamente a 1000 m
3
/h, 
el cual iremos aumentando progresivamente hasta alcanzar el rate máximo permitido 
por la Terminal o el propio del barco (12.000 m
3
/h), durante todo este tiempo se 
comprobará por parte del personal de guardia, que en la cubierta de carga y en el 
manifold no existe ninguna fuga de líquido en válvulas, juntas, expansiones, conexión 
con los brazos, etc. Si todo está en orden se irá aumentando el rate hasta el máximo 
permitido incorporando bombas según vayamos necesitando. 
 
Durante la descarga a fin de mantener una presión óptima en los tanques, este tipo 
de buques deberán recibir de tierra vapor de LNG a través de uno de los brazos de 
carga, el denominado brazo de vapor, quedando los otros para el propio líquido. La 
presión deberá ser controlada en todo momento hasta la finalización de operaciones, 
las cuales concluirán cuando se haya descargado todo el metano, excepto la cantidad 
necesaria, heel, para el mantenimiento de los tanques fríos en el viaje en laste y el 
consumo de la planta propulsora del barco. Según nos vayamos acercando al final irá 
disminuyendo el rate y parando bombas a medida que sea necesario hasta el final. 
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Una vez concluida la descarga se procederá al cierre de válvulas en el manifold y 
al purgado de líneas y brazos, para después proceder a la desconexión y cerrado 
definitivo.    
Como ya comentamos en el capítulo sobre la carga, las operaciones de 
lastre/deslastre se realizarán simultáneamente a la propia descarga, siguiendo un plan 
de lastre en el cual comenzaremos por gravedad hasta una determinada sonda a partir 
de la cual pondremos en marcha una de las bombas de lastre hasta completar el 
proceso. (Véase “Sistema de Lastre”). 
 
Una vez tengamos los documentos a bordo se procederá a abrir suministro de gas 
a la máquina para el calentamiento de la caldera a fin de prepararnos para la salida. Al 
igual que en la carga y con motivo de controlar la presión en los tanques, si la salida 
se demora, permaneceremos conectados al brazo de retorno de vapor hasta que se 
confirme el desatraque.  
 
NOTA: Muchos de los puntos que se van a tratar en esta parte del trabajo son 
comunes en la operaciones de carga y descarga, por lo que a fin de no resultar 
repetitivo, aquí se ha tratado la descarga desde otros puntos de vista.  
   
22.2 PREPARATIVOS PARA LA DESCARGA 
 El 1er Oficial preparará un detallado plan de descarga y lastrado, donde 
incluirá el trimado y las condiciones de estabilidad durante la descarga. 
 Una vez amarrados y con el personal de la Terminal a bordo se llevará a cabo 
el Pre-discharge meeting, en este encuentro se rellenará el check list 
buque/tierra. 
 CTM (Custody Transfer Meassurement) es llevado a cabo junto con los 
representantes de la Terminal: Surveyour y Autoridades. 
 Todas las conexiones (comunicaciones, brazos de carga, etc.…) son llevados a 
cabo de acuerdo a los procedimientos de descarga de la Terminal. 
 El 1er Oficial junto al Cargo supervisarán toda la descarga a bordo. 
 Las sondas, temperaturas, y presiones en todos los tanques de carga serán 
chequeadas y apuntadas de acuerdo al horario/programa durante la descarga. 
El libro de registro de operaciones será rellenado adecuadamente. 
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 La presión en el manifold será comprobada y apuntada de acuerdo con el 
programa de operaciones. 
  Cuando la descarga se haya completado, todas las válvulas del manifold serán 
cerradas de acuerdo al procedimiento de la Terminal. El manifold será tapado 
el mismo tiempo que los brazos son desconectados. 
 Todos los formularios requeridos por el armador, fletador y cargador serán 
cubiertos por el barco, Terminal, surveyour y autoridades. 
       
22.2.1 COOLDOWN DE LINEAS ANTES DE LA DESCARGA 
El enfriamiento de líneas y la planta de carga estarán preparadas antes de la 
llegada al puerto de descarga. La descarga comenzará tan pronto como el buque 
amarre y se cumplimenten todos los procedimientos previos a la misma (reducciones 
y filtros ya han de estar montados) 
 
Las líneas de líquido son enfriadas usando la bomba de espray del tanque No 3, 
bombeando LNG del propio tanque No 3 a través de la línea de espray hasta el 
manifold. 
 
El vapor desplazado de la línea de líquido es retornado a cada tanque vía la línea 
de venteo que conecta con el retorno de la línea de espray. Esta línea de venteo 
conecta con el colector principal de líquido entre las válvulas branch y filling, estando 
dotada de su propia válvula reguladora. 
 
22.2.2 PROCEDIMIENTO OPERATIVO DEL ENFRIAMIENTO  
1.Preparar el sistema de espray para el enfriamiento: 
 Abrir la válvula de descarga de la bomba de espray No3 aprox. 5%. 
 Abrir la válvula principal de la línea de espray tanque No 3. 
 Abrir las válvulas de bola de la línea de espray. 
 Abrir la válvula de retorno de espray del tanque No 3. 
 Abrir las válvulas de comunicación de enfriamiento No 1, 2, y 3 del 
manifold. 
2.Preparar la línea de líquido para enfriar: abrir las válvulas branch de         
todos los tanques. 
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3.Preparar el manifold que va a ser utilizado para la descarga. 
4.La válvula de salida del domo de vapor que conecta con la línea de vapor 
estará normalmente abierta. 
5.El LD compressor estará funcionando, teniendo ajustado su set point de 
acuerdo con el valor de presión de la válvula de control (aprox.6 KPa). 
6.El heater para calentar el boill-off estará en funcionamiento. 
7.Al usarse la bomba de espray No 3, el LNG pasa vía la línea de espray que 
manifold que va a recibir la carga, atravesando las válvulas de crossover de 
enfriamiento y entrando a la línea de líquido. 
8.Mediante el sistema IAS, arrancamos la bomba de espray No 3 en al 
siguiente secuencia: 
 Haremos rodar la bomba lentamente, abriendo la válvula de 
comunicación con la línea de espray. 
 Comenzaremos el enfriamiento de la línea de espray. 
 Con la línea una vez fría cerraremos la válvula de retorno, 
continuando el enfriamiento de la línea de líquido. 
9.Durante el enfriamiento de líneas tendremos controlados los siguientes 
parámetros: 
 Nivel de los tanques de carga. 
 Presión en las crossover. 
 Temperatura de las crossover. 
 Temperatura de la línea de líquido. 
 Presión de la línea de vapor. 
10. El enfriamiento de líneas estará completo cuando la temperatura en la 
línea sea inferior a -100ºC. 
11. Una vez completo el proceso de enfriamiento pararemos la bomba de 
espray No 3 y cerraremos la descarga. 
12. Si el tiempo entre el enfriamiento completo y el atraque es excesivo, la 
bomba será vuelta a arrancar. 
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22.2.3 ENFRAMIENTO DE BRAZOS ANTES DE LA DESCARGA 
Después de la conexión de brazos para la descarga, estos serán presurizados con 
N2 y posteriormente purgados a la atmósfera hasta que el contenido de O2 sea inferior 
al 1%. El N2 es enviado de tierra a una presión superior a 294 KPa, por lo que las 
conexiones han de ser comprobadas ante posibles fugas usando una mezcla de agua 
jabonosa, la cual aplicaremos sobre los acoples manifold/brazo. 
 
El procedimiento para enfriar los brazos de descarga, seguirá el procedimiento de 
la Terminal, usando las bombas del barco en cooperación con la propia Terminal: 
 Se completarán los check list buque/tierra, CTS y BOG shut down. 
 Se abrirá la línea de vapor buque/tierra. 
 
 Finalizado y comprobada la conexión de los brazos, el barco con sus bombas 
enfriará los brazos de tierra, teniendo anteriormente fría la línea de líquido. 
 
22.2.4 PROCEDIMIENTO OPERATIVO DEL ENFRIAMIENTO  
1. Prepararemos las líneas para el enfriamiento de los brazos y manifold, 
para ello las siguientes líneas y válvulas deberán estar preparadas: 
1. Abrir la válvula de descarga de la bomba de espray No 3 aprox. 
15%. 
2. Abrir la válvula de retorno de la bomba de espray del tanque No 3. 
3. Abrir la válvula de bola de la línea de espray del tanque No 3. 
4. Abrir la válvula de bola de la línea principal de espray (C 101). 
5. Abrir la válvula de crossover de enfriamiento del manifold L # 1, 2, 
3, 4. 
2. Alinearemos el manifold para el cool-down de los brazos: 
1. Abrir las válvulas de ESD de líquido No # 1, 2, 3, 4. 
2. Abrir la válvula de vapor del manifold. 
3. Abrir la crossover del manifold que conecta con la línea de vapor 
principal. 
3. Arrancaremos la bomba de espray No 3. 
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4. Mantendremos recirculando la bomba al propio tanque hasta que tenga 
suficiente succión y se haya llenado la columna de descarga con líquido. 
En este momento abriremos la válvula de descarga que comunica con la 
línea principal de líquido y cerrando la recirculación, pasando la carga a 
tierra enfriando los brazos. La presión se ajustará entre 2 y 2,5 Bar.   
 
5. El enfriamiento estará completado cuando en el manifold, líneas y brazos 
la temperatura este próxima a -130ºC. Este proceso puede durar unos 80 
min. 
 
Una vez los brazos fríos, la Terminal nos pedirá que paremos la bomba de espray 
y cerremos las válvulas de las líneas de enfriamiento del manifold. Drenaremos la  
línea de espray al tanque No 3 vía recirculación del espray, los cuales serán usados 
posteriormente para drenar y purgar las líneas cuando se finalice la descarga. 
 
Durante todo este proceso se vigilará que no haya pérdidas o fugas de líquido en  
cubierta, informando el personal de guardia cualquier problema inmediatamente. 
 
22.3 OPERATIVIDAD EN LA DESCARGA 
 
22.3.1 COMIENZO DE LA DESCARGA   
1. Completado el test de ESD, alinearemos asumiendo que las válvulas de 
vapor de los tanques están abiertas: 
1. Abrir válvulas de ESD No 1, 2, 3, 4. 
2. Abrir las válvulas de líquido manuales del manifold  de las líneas L 1, 
2, 3, 4. 
3. Abrir válvula ESD de vapor del manifold. 
4. Cerrar la válvula de líquido branch de cada tanque. 
5. Abrir las válvulas filling al 25%. 
6. Abrir la recirculación del espray de los tanques No 1, 2, 3, 4. 
La descarga la comenzaremos por el tanque No 1, continuando por el 3,    
para terminar por el 2 y 4. 
2. La secuencia de arranque para el tanque No 1 sería: 
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1. Cerrar la válvula branch de líquido. 
2. Abrir la válvula de descarga de la bomba un 20 %. 
3. Abrir la válvula filling del tanque. 
4. Arrancar manualmente la bomba No 1, manteniéndola recirculando 
vía válvula fillling. 
5. Con el permiso de la Terminal enviaremos el LNG abriendo la 
branch y cerrando la filling. 
3. Seguiremos el mismo procedimiento con el tanque No 3, abriendo la 
descarga un 20 % y la válvula filling un 100 %. Con la branch cerrada 
arrancaremos manualmente la bomba y cuando tengamos permiso de la 
Terminal enviaremos a tierra cerrando la filling y abriendo la branch. 
4. Repetiremos el programa para los tanques No 2 y 4. Una vez todas la 
bombas estén operando, ajustaremos las válvulas de descarga para obtener 
el flujo y presión acorde al rate máximo permitido por la Terminal (aprox. 
12.000 m
3
/h). Observaremos que el amperaje de las bombas este acorde 
con el rate de las mismas.  
Por parte del personal de cubierta se vigilará que no se produzcan fugas de 
líquido en válvulas, expansiones, conexiones de los brazos con el 
manifold,…etc., además de controlar la presión en los brazos. 
5. Se chequeará la corriente al motor de las bombas en el amperímetro. Esta 
debe estabilizarse después de que el motor ruede unos 3 segundos. Durante 
el arranque, mientras la línea de descarga se llena, la corriente leída puede 
ser superior a lo normal. 
6. Pediremos a la Terminal el suministro de vapor de LNG, si el aporte fuese 
automático, la Terminal lo deberá ajustar al 10 kPa (100 mbar). 
En los primeros momentos la presión en los tanques aumentará, para 
después disminuir gracias a este envío de vapor, el cual a través del 
manifold-crossover-línea de vapor, entra en los tanques por el domo de 
vapor. 
Si por algún motivo el retorno de vapor de tierra resultara insuficiente para 
mantener la prisión en los tanques, se podría suministrar más vapor 
utilizando el LNG vaporizer, bombeando líquido del tanque a través de la  
bomba de espray, aunque esto no es lo habitual. 
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Una vez  la descarga se haya estabilizado (rate y presión cte.), empezaremos el 
lastrado del barco, el cual se realizará manteniendo el buque dentro de los limites de 
esfuerzos, calados, trimado, estabilidad… etc. 
 
Todos estos parámetros nos los facilitará el ordenador de carga y los 
encontraremos en el plan de lastes efectuado para tal efecto, procurando en lo posibles 
que el barco se mantenga en aguas iguales. (Véase “Sistema de Lastre”).  
 
22.3.2 FINALIZACIÓN DE LA DESCARGA 
Hacia el final de la descarga, y como vimos en el apartado “Procedimiento y 
Precauciones en Operaciones con Poco Nivel de Líquido”, el flujo de las bombas 
disminuirá. Con el propósito de mantener la presión diferencial sobre la bomba, la 
válvula de descarga será estrangulada. Lo más importante es que la bomba nunca se le 
permita funcionar en seco, incluso por periodos cortos de tiempo, ya que se producirá 
un fallo del motor, hasta 30 segundos funcionando con la succión seca pero con 
líquido en la descarga no dañará la bomba. 
 
Cuando el nivel en los tanques alcance los 2 m, el amperaje de las bombas será 
reducido, es decir, el rate disminuirá, observando la presión de descarga la cual 
debería ser estable, si esta variase se reduciría más el amperaje. Si durante el bombeo 
final se comprueba la existencia de fluctuaciones en el amperímetro o en la presión de 
descarga, el rate de descarga será de nuevo reducido hasta que veamos que se 
estabiliza. 
 
Llegando el flujo de líquido a estar por debajo de los 230m
3
/h, se alcanzará la 
NPSH (altura de succión no bombeable ≈ 10 cm.). 
 
Continuaremos con las 2 bombas funcionando hasta completar la descarga del 
tanque, sobre 0,41 m de sonda. Durante este periodo el barco deberá tener en asiento 
de 1 m  a popa, lo que nos permitirá contar con un margen de 7 cm. sobre los 41 cm. 
en los que deberá quedar el tanque para parar la bomba. Es decir, pararemos la bomba 
cuando el nivel sin corregir de LNG en los tanques sea de 48 cm.  
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En el momento en que la sonda se acerque a 1 m. ó menos, pararemos una de las 2 
bombas a fin de evitar excesivas turbulencias en  el fondo del tanque lo que provocará 
perturbaciones en la succión. Mantendremos funcionando todo lo posible la bomba 
hasta que la descarga se complete. Si por alguna razón la Terminal no puede aceptar 
líquido por periodos intermitentes, es preferible mantener la bomba arrancada y 
recirculando al tanque hasta conseguir que la descarga sea reanudada y finalizada. 
 
Las operaciones las daremos por concluidas cuando se alcance el volumen de heel 
o remanente a bordo acordado. Esta cantidad se habrá pactado en el momento de la 
carga atendiendo a la duración del viaje en lastre, el tiempo de espera antes de la carga 
y el volumen de boill-off que se estima pueden quemar las calderas del barco. Dicha 
cantidad oscilará entre los 2.500/3.500 m
3
. 
 
Una vez concluida la descarga de líquido se procederá al purgado de brazos y 
líneas drenando el contenido a uno de los tanques, cerrando posteriormente las 
válvulas (ESD Y manuales) y realizando la desconexión. 
 
Debido a la configuración del manifold, el purgado de las líneas de carga se 
realizará usando N2 de tierra a una presión de alrededor 300 KPa, repitiendo la 
operación varias veces hasta conseguir el drenado de las conexiones del propio 
manifold. El brazo de vapor será el último en desconectarse, reanudándose en ese 
instante el suministro de vapor de LNG a la máquina, a fin de calentar las calderas 
para las salida del barco, este proceso de calentamiento requerirá de un tiempo 
aproximado de 1 hora. 
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24. PROCEDIMIENTOS DE EMERGENCIA 
 
24.1 DESCRIPCIÓN GENERAL 
Dentro de los procesos operativos, anteriormente descritos, se pueden dar una 
serie de problemas, ante los cuales debemos estar preparados teniendo unos 
procedimientos establecidos con anterioridad y que deberemos seguir en cada 
situación de emergencia. 
 
24.2 FUGA DE GAS DE LNG A LAS BARRERAS 
 
24.2.1 DESCRIPCIÓN 
En condiciones normales, las barreras de aislamiento (primaria y secundaria), 
están continuamente siendo barridas por nitrógeno, por lo que serán los detectores de 
gas en esos espacios  los que nos indiquen de la presencia de una fuga de gas. 
  
Debemos tener en cuenta que el incremento de presión debido a una fuga de vapor 
será menos obvio que al de una fuga de líquido, debido a que el volumen de vapor que 
pueda pasar a través de la fractura es menor que el volumen de líquido que se 
vaporizaría al pasar por la misma fractura. 
Como medida a tomar en estos casos, una vez detectado el problema, deberíamos 
poner los set-points de las reguladoras de presión de nitrógeno en las barreras de tal 
manera que permitiera un barrido de la atmósfera contaminada con vapor de LNG 
(set-point de entrada 0,4 KPa y de salida 0,2 KPa). 
 
24.2.2 PROCEDIMIENTO OPERATIVO 
 
24.2.2.1 PURGA DEL GAS DEL ESPACIO DE AISLAMIENTO   
          PRIMARIO 
Para realizar la purga de ese espacio, estableceremos los set points en los 
controladores de las válvulas de entrada y salida de dicho espacio en 0,2 y 0,4 KPa 
respectivamente. 
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Abriremos el by-pass del manifold de descarga del espacio de aislamiento 
primario, venteando ese espacio a través del palo de venteo del tanque, en que se haya 
producido la fuga. 
 
Continuaremos la purga hasta que la lectura en el analizador de gas este dentro de 
unos límites aceptables. Posteriormente cerraremos el by-pass y restableceremos los 
valores de funcionamiento normal en las válvulas de suministro y descarga de ese 
espacio. Esta operación se repetirá tantas veces como sea necesaria para tener siempre 
una atmósfera inerte.  
 
24.2.2.2 LIMPIEZA MEDIANTE EL PROCESO DE ASPIRACIÓN Y 
VACÍO 
El proceso de aspiración mediante el uso de bombas de vacío es otro método 
alternativo de limpieza, con el objeto de eliminar el gas y rellenar posteriormente el 
espacio con nitrógeno. 
 
Las bombas de vacío que se encuentran en el cuarto de compresores, van a vaciar 
el espacio de aislamiento en aproximadamente cuatro horas. 
 
Para llevar a cabo el proceso de aspiración, prepararemos las bombas, y 
alinearemos para succionar de la barrera y expulsar el vapor de LNG al palo de venteo 
del tanque Nº 4. Para poder realizarlo, usaremos las conexiones flexibles entre los 
headers del espacio primario y secundario y los respectivos headers de descarga. A su 
vez abriremos las  válvulas de las líneas de descarga y aislaremos el tanque con la 
fuga cerrando las válvulas de suministro de los espacios de aislamiento primario y 
secundario en todos los tanques. 
 
Las bombas seguirán arrancadas hasta que la presión en el espacio sea de 300 
mbar. 
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24.2.2.3 LIMPIEZA MEDIANTE EL PROCESO DE LLENADO 
Los espacios de aislamiento, se rellenarán con nitrógeno producido con el 
generador de nitrógeno de abordo. Para lo cual cerraremos las válvulas que conectan 
los headers, a las líneas de descarga, en el tanque que queramos llenar. 
 
Abriremos las válvulas de suministro de nitrógeno a las barreras, y alinearemos 
para suministrar nitrógeno desde el generador de la máquina. Suministraremos 
nitrógeno hasta que la presión en esos espacios sea de 0,2 a 0,4 kPa. 
 
24.3 FUGA DE LNG AL ESPACIO DE AISLAMIENTO 
 
24.3.1 DESCRIPCIÓN 
Este problema, es mucho mayor al descrito anteriormente, y seremos conscientes 
de la aparición de esta situación de emergencia, una vez que detectemos los siguientes 
sucesos: 
 
- Un rápido incremento del contenido de metano del espacio afectado. 
- Un incremento de presión, en el header de N2, del espacio de aislamiento, 
acompañado de incrementos continuos de venteo a la atmósfera. 
- Alarmas de temperatura baja, en todos los sensores de temperatura en el 
espacio de aislamiento debajo del tanque de carga dañado. 
- Una bajada general de la temperatura del acero del casco. 
 
 
En el supuesto que la grieta en la membrana fuera muy grande, el líquido del 
tanque fluiría al espacio de aislamiento primario hasta que los niveles en ambos 
compartimentos fueran iguales. En el caso que sucediera, debemos tomar las 
precauciones necesarias a la hora de descargar el contenido del tanque, ya que si la 
grieta no permite un rápido drenaje del espacio de aislamiento al tanque, la diferencia 
de columna de LNG entre ambos espacios será mayor, pudiendo romper la membrana 
del tanque. 
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Para no incurrir en ese fallo, deberemos pinchar la membrana primaria, con el 
instrumento diseñado para tal efecto, con el objeto que el líquido pueda fluir libre de 
vuelta al tanque, y ambas columnas descenderán al mismo nivel, descartando la 
posibilidad de ruptura del tanque. 
 
El aparato para realizar esta operación, es un mensajero de unos 30 Kg., le cual se 
va a bajar a través del tubo del Whessoe (medidor de nivel de flotador). A su vez, por 
construcción, la base del tubo del Whessoe está diseñado con una base más débil y 
perforada con el objeto de facilitar la penetración del mensajero. Además la 
membrana va a estar equipada con un diafragma fino y la madera contrachapada de 
las cajas de aislamiento va a ser más fina que lo normal. 
 
24.3.2 PROCEDIMIENTO OPERATIVO 
Esta operación se llevará a cabo, antes de comenzar la descarga del tanque, para 
no dejar una columna de LNG en la barrera, que pueda romper la membrana. 
 
Para el uso del mensajero, enrollaremos el flotador y cinta del medidor Whessoe, y 
cerraremos la válvula de bola. Soltaremos la pieza de la sonda eliminando el flotador 
y la cinta. A continuación colocaremos el mensajero en la base del Whessoe y lo 
dejaremos caer a través del tubo por medio del giro de la manivela. 
 
Una vez realizado el pinchazo en la membrana, y durante las operaciones de 
descarga, el espacio de aislamiento del tanque dañado deberá permanecer 
incomunicado del resto de los espacios y su vez estará conectado con el 
correspondiente palo de venteo. 
 
Durante la operación de descarga se trabajará con el mínimo rendimiento posible 
de la bomba, controlando continuamente la diferencia de columnas entre ambos 
espacios. Se considerará una diferencia de columna de LNG, segura, cuando ésta no 
sea superior a 600 mm. 
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24.4 FUGA DE AGUA AL ESPACIO DE AISLAMIENTO 
 
24.4.1 DESCRIPCIÓN 
Este problema surgirá, cuando existan fracturas en las planchas interiores del 
casco, permitiendo la entrada de agua de los tanques de lastre. En caso de que no 
detectemos la fuga (para lo cual tenemos una serie de alarmas, y una “recomendable”, 
comprobación semanal del buen funcionamiento de las mismas), el agua se acumulará 
en esos espacios y podría formarse hielo, acumulándose, pudiendo aparecer 
deformaciones y una posible ruptura del aislamiento. 
 
Como consecuencia de esas formaciones de hielo en las barreras, aparecerán en las 
planchas internas del casco los denominados cold spots, en aquellos puntos que el 
hielo está en contacto con las planchas. 
 
Dado que esta situación se daría, cuando el buque se encuentre en lastre, la 
diferencia de presión que se crea por la columna de agua, en el espacio de aislamiento, 
podría deformar o incluso romper la membrana del tanque. 
 
24.4.2 DETECCIÓN DE LA FUGA 
Es de suma importancia en esta situación de emergencia, la detección del 
problema para que éste no vaya a mayores. Para  este fin, existen en cada espacio de 
aislamiento unidades de detección de agua. Estos detectores van a estar situados en los 
pocetes de sentina, y van a ser de tipo de “nivel”, en los cofferdams, y de 
“conductividad” en los espacios de aislamiento. Estos detectores harán saltar la 
alarma, cuando detecten la presencia de agua. 
 
A su vez debemos saber que la entrada de nitrógeno al espacio de aislamiento 
secundario, tiene una tapa, que permite su apertura, con el objeto de poder sondar ese 
espacio de modo manual. 
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24.4.3 PROCEDIMIENTO OPERATIVO PARA VACIAR  AGUA DE 
UN ESPACIO DE AISLAMIENTO 
Para el achique del agua acumulado en estos espacios, disponemos de unas 
bombas denominadas de membrana, cuyo funcionamiento se va a basar en la 
alimentación con aire comprimido, para lo cual abriremos la válvula de suministro de 
aire (aproximadamente presión de alimentación: 9 Bar.), así como la válvula de 
descarga. 
 
Una vez confirmada la sospecha que ha entrado agua de lastre en uno de los 
espacios secundarios del tanque, actuaremos según las siguientes pautas. 
 
Comenzaremos bombeando el agua de lastre de los tanques adyacentes al espacio 
inundado. Conectaremos la manguera flexible a la descarga de la bomba para expulsar 
el agua a través de los imbornales.  
Debemos saber que es posible operar la bomba sin entrar al tanque, en el caso que 
el conjunto formado por válvulas de no retorno, filtro y válvula de bola se deja en la 
posición de abierto, (que es, en la que se debería encontrar normalmente),  en caso 
contrario deberíamos entrar al cofferdam y abrir esa válvula. 
 
Para actuar la bomba, abriremos la válvula de suministro de aire (situada en 
cubierta) que alimenta la bomba y a su vez abriremos la descarga. 
 
Posteriormente abriremos el tanque de lastre, llevando a cabo una inspección 
interna del casco, con el objeto de determinar la causa de la fuga. 
 
Después de achicar la mayor cantidad posible de agua, quedará una mezcla 
remanente en el fondo del espacio de aislamiento. Para ayudar en el secado de ese 
espacio incrementaremos el flujo de nitrógeno, dejándolo circular al palo, hasta que se 
considere que esté seco. 
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24.4.4 PROCEDIMIENTO PARA DESCARGAR AGUA DE UN 
COFFERDAM 
En caso que la inundación se produzca en un cofferdam, el problema no va a ser 
tan grave como en el caso anterior, pero deberemos actuar con mucha similitud al caso 
descrito anteriormente. 
En este caso nos daremos cuenta también por las alarmas de nivel situadas en los 
pocetes del cofferdam, y el achique se llevará a cabo mediante las bombas neumáticas 
de membrana, del mismo modo que en los espacios de aislamiento. 
 
Una vez que hayamos terminado de achicar el cofferdam, lo airearemos mediante 
manguerotes y ventiladores para ayudar en el secado. 
 
24.5 FALLO DE LA BOMBA DE DESCARGA  
 
24.5.1 DESCRIPCIÓN 
Esta situación de emergencia se dará exclusivamente, en el caso (muy poco 
habitual) que las dos bombas de descarga de un mismo tanque, se estropeen. 
  
Dada la escasa capacidad de descarga de la bomba de espray (50 m3/h, por 
1200m3/h de las bombas de descarga principales), hace que no sea económico ni 
aconsejable, la descarga de ese tanque a través de la bomba de espray. 
 
Para poder hacer frente a esta situación, dispondremos en el buque de una bomba 
de respeto, de iguales características que las usadas en las operaciones normales, así 
como todo el sistema eléctrico necesario para el funcionamiento de la misma. A su 
vez para la colocación de la misma, en el tubo habilitado en el tanque para tal efecto, 
dispondremos de un puntal adecuado y especifico para esta situación, con una 
maquinilla neumática, alimentada por aire de cubierta. 
 
Al lado de cada columna de la bomba de emergencia, tendremos una caja 
eléctrica, con terminales para la conexión de la bomba de carga, así como un 
interruptor local de encendido. No obstante tanto la válvula de descarga como la 
bomba se podrán controlar por medio del IAS desde el control de carga. 
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24.5.2 PROCEDIMIENTO PARA  LA INSTALACIÓN DE LA 
BOMBA DE EMERGENCIA 
Cuando tengamos todo el equipamiento para la colocación de la bomba, en las 
proximidades del tanque, prepararemos el puntal para arriar la bomba. 
 
Debemos saber que el tanque tendrá LNG, por lo que la columna de la bomba de 
emergencia deberá ser vaciada, para lo cual inyectaremos nitrógeno a una presión 
entre 200 y 300 KPa. El nitrógeno empujará al líquido a salir a través de la “válvula 
de pie” situada en el fondo de la columna. 
 
Una vez que hayamos expulsado todo el líquido, deberemos medir el contenido de 
metano en la purga, para asegurarnos que la columna se ha inertado adecuadamente. 
 
Deberemos reducir la presión en el tanque lo máximo posible, antes de quitar la 
brida de la tapa de la columna e instalar una tapa nueva, para pasar posteriormente a 
instalar la bomba. 
 
Para la instalación de los cables de la bomba, deberemos tener mucha precaución 
para no dañar la protección de los mismos. A su vez tanto los terminales de la bomba 
como los cables están marcados con las letras “a”, “b” y “c”, debiéndolos hacer 
coincidir con el objeto de asegurarnos que la rotación de la bomba es correcta. 
 
Una vez puesto el puntal y conectada la maquinilla a una toma de aire de cubierta, 
engancharemos el cable a la bomba y la arriaremos lentamente, hasta las marcas 
indicadas, quedando sobre la válvula de pie. Posteriormente uniremos los cables a la 
caja eléctrica de cubierta. 
 
24.5.3 ENFRIAMIENTO Y PUESTA EN MARCHA DE LA BOMBA 
Deberemos dejar la bomba suspendida, durante 10 ó 12 horas para un 
enfriamiento correcto. 
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Después de ese periodo introduciremos nitrógeno a presión, en la columna, para 
abrir la válvula de pie, pero manteniendo el “lifting assembly” en la posición de 
cerrado. 
Iremos bajando la presión de nitrógeno lentamente, para permitir que entre el 
líquido a una velocidad de 75 a 125 mm/min., hasta que cubra completamente la 
bomba (aproximadamente 2 m). 
 
Cuando el nivel del líquido este sobre la bomba, mantendremos la presión de gas y 
bajaremos la bomba completamente, ajustando el lifting assembly en la posición de 
abierto. Pararemos el suministro de nitrógeno, y  dejaremos la bomba inmersa, en 
contacto con el LNG durante una hora. 
 
Antes de arrancar la bomba, abriremos la descarga para asegurarse que no hay 
presión, en caso que la hubiera, lo purgaríamos adecuadamente. Arrancaremos la 
bomba de manera normal, manteniendo la descarga abierta un 20 %, para 
posteriormente regularla según el rate de descarga que establezcamos con 
anterioridad.  
 
24.6 DESATRAQUE DE EMERGENCIA  
 
24.6.1 DESCRIPCIÓN 
Todas las terminales tienen sus propios requisitos, para considerar a un buque 
inseguro en sus instalaciones, y consecuentemente obligarlo a abandonarlas. Estos 
requisitos estarán expuestos en los manuales de la Terminal. 
En caso de fuego o cualquier otra situación de riesgo, bien sea abordo o en las 
instalaciones de tierra, se deberán seguir los siguientes pasos: 
 
 
1) Se deberán parar todas las operaciones de carga, actuando sobre el 
pulsador más cercano de ESD (Emergency Shut Down), a la vez que 
se harán sonar las señales de emergencia (tal y como se detalla en el 
ship/shore checklist).El personal que se encuentre en las proximidades 
del manifold, deberá abandonarlo inmediatamente. 
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2) Se activará desde tierra el ESD, procediendo a la desconexión y 
recogida de brazos, en caso que estos fueran hidráulicos. En caso que 
la conexión del brazo con el manifold fuera manual, y la situación de 
movimiento excesivo, hiciera necesario su uso, se desconectarán los 
brazos por la desconexión de emergencia, quedando abordo unido a 
nuestro manifold, parte del brazo. 
3) En caso de haber fuego, se pondrá en funcionamiento el  sistema de 
esprayado contra incendios, tanto de cubierta como de tierra y se 
prepararán los grupos para sofocar al fuego. 
4) A la vez que las operaciones anteriores se dispondrá a la tripulación en 
sus respectivas posiciones para preparar el desatraque del buque. 
En caso que esto no fuera posible, el buque será alejado del muelle, 
soltando las amarras mediante la zafa de los ganchos disparadores, y 
el remolque del buque mediante los “alambres de seguridad”, dados 
tanto en popa como en proa. 
5)  Una vez que el buque esté claro del muelle, continuará alejándose,      
mediante su propia máquina y/o ayudado por remolcadores. 
 6)      Informaremos de la situación al armador y fletador, esperando órdenes  
para actuar consecuentemente. 
 
24.7 ECHAZÓN DE LA CARGA 
 
24.7.1 DESCRIPCIÓN 
Esta situación de emergencia se llevará  a cabo exclusivamente, para evitar un 
daño grave en el tanque de carga, en la estructura interna o en las planchas del casco. 
 
Esta situación se dará, cuando se produzca una rotura en uno o más tanques de 
carga así como en los espacios de aislamiento. Como medida a tomar, para evitar un 
daño mayor que podría conllevar la rotura del casco y el hundimiento del buque, 
descargaremos el contenido del mismo, a la mar, mediante el uso de una bomba de 
carga y un instrumento especial para esta situación. 
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Este instrumento, será un tubo de acero inoxidable criogénico, teniendo un 
estrechamiento en su punta a modo de lanza con el objeto de incrementar la velocidad 
de escape del LNG y consecuentemente la distancia del casco. 
 
Debemos tener en cuenta que solamente se llevará a cabo esta operación en 
aquellos casos estrictamente necesarios, ya que el proceso de echazón podría llevar 
consigo situaciones peligrosas. 
Una vez conectado el tubo en el manifold, procederemos a colocar todos los 
elementos de lucha contra incendios (mangueras de polvo seco, cañones de disparo a 
distancia etc.) en las proximidades del manifold. Posteriormente cerraremos todas las 
puertas de la acomodación y procederemos al cerrado y parado de todos los 
ventiladores. 
Arrancaremos la bomba contra incendios, y pondremos en funcionamiento la 
cortina de agua que protege al casco del buque. Posteriormente alinearemos las 
válvulas necesarias y arrancaremos la bomba de descarga del tanque dañado. 
 
Deberemos tener en cuenta antes de arrancar la bomba y comenzar el echazón, las 
condiciones meteorológicas de viento y mar, con el objeto que la nube de vapor de 
LNG, que se formará no vaya hacia el buque y entre en contacto con partículas 
incandescentes expulsadas por la chimenea. 
 
Regularemos el rate, de descarga en función de los factores meteorológicos y de 
dispersión del LNG. 
 
25. CONCLUSIÓN 
Como conclusión final me gustaría resaltar la importancia que está adquiriendo el 
mercado del Gas Natural en la actualidad, lo que está produciendo una gran evolución 
en su transporte la cual ha sido posible gracias al desarrollo de nuevas Terminales de 
descarga en países desarrollados como consecuencia del fuerte incremento de la 
demanda de este producto, tanto en el consumo directo en los hogares como su uso 
para la obtención de electricidad en las modernas Centrales de Cogeneración, también 
llamadas de Ciclo Combinado. 
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Este hecho ha provocado un mayor desarrollo de la tecnología de construcción de 
grandes buques metaneros, con capacidades de aproximadamente 138.000 m
3
. Estos 
barcos han sido construidos principalmente en Corea y Norte de Europa, aunque  
también es destacable la construcción de un lote importante de este tipo de buques en 
astilleros españoles, como es el caso del buque sobre el que se ha realizado este 
estudio. A lo largo de este trabajo me he querido centrar únicamente en la 
Operatividad de los buques denominados “de membranas”, por lo que los datos que 
aquí se muestran no se corresponderán con aquellos buques metaneros cuyo sistema 
de contención de la carga sea diferente. 
 
 En lo que a los metaneros de membrana se refiere, el sistema más avanzado 
actualmente es el denominado “Gaz Transport & Technigaz”, dado los bajos valores 
que se obtiene de Boil Off natural, rondando el 0,1% del volumen total del barco. Esto 
es conseguido gracias a la aplicación de nuevos materiales en la construcción de los 
tanques de carga, consiguiendo de esta manera un aislamiento óptimo.  
 
En cuanto a la Operatividad de la carga, es destacable la relevancia del Sistema 
IAS (Integrated Automation System). El cual facilita las tareas propias de las 
operaciones de carga en estos buques, ya que es posible controlar toda la maquinaria y 
diversos parámetros de carga, pudiendo establecer un sistema de alarmas y paradas de 
emergencia “ESD” que incrementan por tanto la seguridad en el buque.  
 
Estos y otros aspectos como la alta seguridad, la tecnología punta que caracterizan 
a estos buques y la experiencia adquirida en mi periodo de embarque en un metanero 
han sido factores claves para la elección y posterior realización del presente trabajo. A 
través del cual he intentando mostrar con la mayor claridad posible las operaciones 
relativas a la manipulación de la carga, con el objeto de servir de guía a aquellas 
personas que se  interesen por el funcionamiento de un buque LNG.  
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